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Izvleček
Kondenzacijske sledi za letali (ang. condensation trails oziroma contrails) so
eden vizualno najbolj opaznih antropogenih pojavov v ozračju. Kondenzacijska sled
nastane zaradi sproščanja vodne pare pri izgorevanju goriva v letalskem motorju.
Vodna para, ki nastane ob izgorevanju, se v motorju združi z vodno paro iz okoliškega
zraka in če skupna količina vodne pare preseže nasičenje, bo v izpuhu prišlo do
kondenzacije in nastanka oblaka. Kondenzacijske sledi posledično tudi vplivajo na
okolje (npr. na sevalno bilanco Zemlje).
V nalogi je opravljena analiza radiosondažnih meritev (meritve opravljene v ob-
dobju 21.10.2004− 12.05.2019) z uporabo Schmidt-Applemanovega kriterija, ki do-
loča ali pride do nastanka sledi ali ne glede na lastnosti letala ter letalskega motorja
in stanja okolice. Z uporabo tega kriterija je izračunana pojavnost in razvoj mo-
rebitnih kondenzacijskih sledi nad Slovenijo. Da bodo sledi obstale na nebu daljše
obdobje, more biti okoliški zrak prenasičen glede na led.
Analiza je pokazala, da le v redkih primerih ozračje ni primerno za nastanek
morebitnih sledi. Po drugi strani pa le v dobrih 30 % od vseh analiziranih dni je
ozračje primerno za razvoj obstojni sledi. Predvsem pa je zanimivo dejstvo, da so
morebitne kondenzacijske sledi le redko vidne s tal. To je predvsem zaradi oblačnosti,
ki zastira pogled na morebitne sledi s tal.
Povprečna debelina območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek kondenzacijskih
sledi, se skozi leto spreminja in je v hladnejših mesecih bistveno večja kot v poletnih
mesecih. Na nastanek sledi v prvi vrsti predvsem vpliva temperatura in nekoliko
manj relativna vlažnost okolice. V časovnem nizu izračunanih podatkov zgornje in
spodnje meje, kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, so prisotni blagi linearni
trendi, ki pa večinoma niso statistično značilni. Podobno velja za časovni niz deleža
dni, ko je Schmidt-Applemanov kriterij izpolnjen.
Ključne besede: Slovenija, kondenzacijske sledi, chemtrails teorija zarote
PACS: 92.60.Ry, 92.60.Nv

Abstract
Occurrence of contrails over Slovenia
One of the most visible anthropogenic effects on the atmosphere is the conden-
sation trails or contrails. Contrails form for various reasons but the most important
is the emission of water vapour. In order that contrails can form, air in aircraft’s
plume must become saturated with water vapour. Beside visual pollution, contrails
can affect the radiation budget of the surface-atmosphere system.
In this master thesis analysis of radiosonde measurements is made (measure-
ments taken in period 21.10.2004− 12.05.2019), using Schmidt-Appleman criterion,
which can be used to determine if contrail can form according to environment varia-
bles and properties of an aircraft. With a usage of the Schmidt-Appleman criterion
computation is made to determine occurrence of the possible contrails above Slo-
venia. In addition to the criterion for contrail formation, persistence of contrails
requires that ambient air is frost-saturated.
Analysis has shown, that only in rare cases the state of the atmosphere is not
suitable for formation of potential contrails. On the other hand, only 30 % off
all analysed days was suitable for formation of potential persistent contrails. It is
interesting that only rarely potential contrails are visible from the ground. This is,
because of the lower clouds, that obstruct the view.
Mean thickness of the region, where contrails can form, depends strongly on
season. In colder winter months mean thickness is significantly larger than in hot
summer months. Criterion for contrails depends in first place on environmental
temperature and in second place on relative humidity. In the time series for upper
and lower boundary of the region, where criterion for contrails is fulfilled, there are
mostly no statistically significant linear trends. The same applies for percentage of
days when Schmidt-Appleman criterion is fulfilled.
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Poglavje 1
Uvod
Oblačnim formacijam, ki nastajajo za letali, pravimo kondenzacijske sledi (angl.
condensation trails oziroma contrails) (v nadaljevanju: sledi). So ene izmed najbolj
vidnih človeških vplivov v ozračju in so v glavnem sestavljene iz ledenih kristalov
in delcev, ki nastanejo pri izgorevanju goriva (saje, aerosoli sulfatov, ipd.). Na
njihov nastanek najbolj vpliva količina vodne pare v izpuhu letalskega motorja. Do
dlje trajajočih sledi na nebu pride tipično takrat, ko je okoliški zrak prenasičen
glede na led. Da pride do nastanka sledi, more biti okoliški zrak mrzel, tipično
hladnejši od −40 ◦C, ker tako lažje pride do kondenzacije. Na natančno mejno
vrednost temperature pri kateri bo nastala sled pa vplivajo še: zračni tlak, vlažnost
okoliškega zraka, količina oddane toplote iz letalskih motorjev in način mešanja ter
nastajanja delcev v turbulenci, ki nastaja za letalom. Zaradi zahteve po nizkih
temperaturah, sledi nastajajo tipično na visokih nadmorskih višinah (če izvzamemo
polarna območja).
Začetki raziskovanj nastanka in razvoja kondenzacijskih sledi segajo v leto 1919,
vendar pa so se znanstveniki začeli tej temi globlje posvečati v 60. letih prejšnjega
stoletja. Takrat se je začel krepiti letalski promet, tako vojaški kot komercialni. Kot
začetnika postavite teorije, kdaj in kako se kondenzacijske sledi razvijejo, štejemo
H. S. Appleman-a [1] in E. Schmidt-a [2].
Zadnja leta se kondenzacijskim sledem posveča veliko pozornosti (v javnosti tudi
na račun teorij zarot, kot je na primer chemtrails), saj znanstvenike zanima, kako
sledi dolgoročno vplivajo na podnebje (ali povzročajo segrevanje ali ohlajanje ozra-
čja blizu tal, ali vplivajo na globalno razporeditev oblačnosti ipd.). Raziskave pa
Slika 1.1: Fotografija letala na nebu za katerim nastaja sled.
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so deležne tolikšne podpore tudi zardi zanimanja vojske. Namreč sledi razkrivajo
lokacijo oziroma poti vojaških letal na nebu.
1.1 Nastanek sledi
Prva objavljena publikacija, ki opisuje opazovanja kondenzacijskih sledi je izšla leta
1919, katere avtor je R. Ettenreich. Leta 1915 je opazoval na južnem tirolskem
“podolgovate kumuluse, ki so nastajali za letali” in bili vidni na nebu še relativno
dolgo časa. [3, 4]
V 20. in 30. letih prejšnjega stoletja sledem ni bilo posvečene veliko poroznosti.
V začetku 40. let pa so se številni raziskovalci začeli ukvarjati z vprašanjem, kako
in kdaj nastanejo sled. Kljub temu, da so zaključni sklepi nekaterih raziskovalcev
kazali v pravo smer razlage zakaj nastanejo kondenzacijske sledi, je prvotni vzrok
nastanka sledi ostal negotov še precej časa. Prve študije so vzele v zakup le oddan
delež vodne pare iz letalskih motorjev v okolico, niso pa upoštevale tudi oddane
toplote iz motorjev, ki preko segrevanja zraka posledično znižuje relativno vlažnost.
[3, 5]
E. Schmidt [2] oziroma H. Appleman [1] sta leta 1941 oziroma 1953 kot prva
opisala termodinamično teorijo (neodvisno drug od drugega), ki je kot prva pokazala,
da na nastanek in razvoj kondenzacijskih sledi vplivajo zračni tlak, vlažnost zraka
v okolici ter količina vodne pare in toplote, ki se sproščata z izgorevanjem goriva v
letalskem motorju. Ko pride v izpuhu do nasičenja glede na vodo, se pričnejo tvoriti
kapljice, ki zelo hitro zmrznejo. Mejna temperatura, pri kateri pride do nastanka
sledi je tako le funkcija zračnega tlaka oziroma višine in relativne vlažnost okolice.
V zadosti mrzlem zraku pride do nastanka sledi tudi v popolnoma suhem ozračju.
[1, 2, 3, 6]
E. Schmidt je prav tako pojasnil, zakaj pride do razlik pri nastankih sledi za
različne tipe letal in letalskih motorjev. Namreč le določen delež toplote (proizvedene
pri izgorevanju goriva) se porabi za segrevanje zraka v izpuhu, kar Appleman ni
upošteval pri svoji teoriji. Drugi del toplote se sprošča v obliki kinetične energije
izpuha, t.j. za potisk letala. Mnogo kasneje (leta 1995) sta Busen in Schumann [7]
prišla do podobnih ugotovite kot veliko prej že Schmidt. To neskladnost sta pojasnila
z uvedbo parametra η, ki ga imenujemo celotna pogonska učinkovitost letala oziroma
izkoristek letala. Ta pove, kolikšen delež toplote, ki nastaja pri izgorevanju goriva,
se sprošča v obliki kinetične energije. Parameter η je odvisen od vrste goriva in
drugih parametrov letala oziroma letalskih motorjev:
η = FV/(QṁF ), (1.1)
kjer je F sila potiska [N], V hitrost letala glede na tla [m s−1], Q toplota [J kg−1],
ki je proizvedena s izgorevanjem goriva in ṁF masni pretok goriva [kg s−1]. Enačba
(1.1) nam torej pove razmerje med opravljenim delom in toploto pridobljeno z izgo-
revanjem goriva. Vrednosti parametra η se za reaktivna letala gibljejo med 0,3 in
0,5, medtem ko so za propelerska letala vrednosti nižje (predvsem zaradi nižje sile
potiska in hitrosti). Pričakovano je, da se bo parameter η z izboljšanjem izkoristka
letalskih reaktivnih motorjev in aerodinamike še zviševal. Na primer, povprečna
vrednosti parametra η za komercialna letala v letu 1992 je ocenjena na 0,3, med-
tem ko letala in letalski motorji izdelani po letu 2010 dosežejo vrednosti okrog 0,5
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Slika 1.2: Airbus A340 (η = 0,28) pri katerem pride do razvoja sledi (levo) in
Booeing B707 (η = 0,24) brez sledi (desno) pri spuščanju letal, posneto na višini
10,4 km, 15. septembra 1999 ob 7:40 UTC. [6]
[3, 7, 8]. Kako pomemben je parameter η za Schmidt-Applemanov kriterij in nasploh
za nastanek sledi, je razvidno na sliki 1.2, kjer pri enem letalu pride do nastanka
sledi, pri drugem pa ne, kljub temu da letita vzporedno na enaki nadmorski višini.
Več o parametru η je napisano v podpoglavju 2.1. [1, 2, 3]
Kondenzacijske sledi se lahko razvijejo tako za reaktivnimi kot tudi za propeler-
skimi letali. Izpušni plini letala vsebujejo dodatno vodno paro, ki nastane z izgo-
revanjem goriv, ki vsebujejo vodik. Za letalom se prične mešanje izpušnih plinov
(ki so topli in vlažni) z okoliškim mrzlim zrakom, kar lahko privede do lokalnega
dviga relativne vlažnosti in nasičenja. V primeru, da je okoliški zrak dovolj hladen,
lahko v izpuhu pride do nasičenja zraka glede na vodo, kar omogoča nastanek sledi.
Vodna para, ki nastane pri izgorevanju goriva v motorjih, kondenzira na aerosolih
iz okoliškega zraka ali na delcih, ki nastanejo pri izgorevanju. Te kapljice, odvisno
od zunanjih dejavnikov, zelo hitro zamrznejo, saj se v splošnem sledi formirajo pri
temperaturah nižjih od −40 ◦C, ko podhlajene kapljice več ne morejo obstajati. V
primeru da pride lokalno le do nasičenja glede na led, se sled ne bo razvila. To pa
predvsem zato, ker na visokih nadmorskih višinah kjer običajno letijo letala, ni do-
volj aerosolov, ki bi bili primerni za depozicijo vodne pare in posledično za nastanek
ledenih kristalčkov. Podrobneje je proces nastanka sledi opisan v podpoglavju 2.1.
[3, 8]
Slika 1.3 prikazuje nasičen parni tlak nad vodo oziroma nad ledom. Iz slike je
razvidno, da je nasičen parni tlak nad vodo večji kot nasičen parni tlak nad ledom
približno na intervalu −60 ◦C ≤ T ≤ 0 ◦C, pri čemer je največja razlika med njima
na intervalu −30 ◦C ≤ T ≤ −10 ◦C.
Sledi nastajajo takoj za letalom, tipično na oddaljenosti okrog 30 m ali manj,
kjer turbulentno mešanje zraka zadosti zniža temperaturo izpuha. Ponavadi sledi
hitro izginejo, saj se začnejo mešati z dovolj suhim zrakom iz okolice. V primeru,
ko pa je okoliški zrak prenasičen glede na led, pa sledi ne izginejo in vztrajajo na
nebu dlje časa. Takšni pogoji niso nič neobičajnega za zgornjo troposfero pred
toplimi frontami, v ciklonih in pri nekaterih konvektivnih procesih. Po drugi stani
pa redkokdaj pride do razvoja obstojnih sledi v stratosferi, v kateri je zrak veliko
bolj suh v primerjav s troposfero. V primerjavi z nastankom sledi, na katerega
vpliva predvsem temperatura okolice, na nastanek obstojnih sledi vpliva predvsem
stopnja prenasičenosti okoliškega zraka glede na led ter dodatne emisije v izpuhu
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Slika 1.3: Nasičen parni tlak nad vodo (eL) in ledom (eI).
(različni delci oziroma aerosoli primerni za nastanek ledenih kristalčkov). V primeru
obstojnosti sledi pride do nastanka cirusnega oblaka. Ledeni delci rastejo toliko časa,
dokler ni porabljena vsa vodna para iz okolice, ki je na voljo iz prenasičenosti zraka
glede na led. Sled nato vztraja na nebu, dokler relativna vlažnost zraka ne pada pod
mejo nasičenosti glede na led. To pa se lahko zgodi z dodatnim mešanjem s suhim
zrakom, s segrevanjem zraka zaradi sevanja ali pa s prehajanjem mrzlega zraka v
nižje plasti ozračja. [5, 8, 9]
Vrste delcev v izpušnih plinih le malo vplivajo na nastanek sledi. Če je okoliški
zrak dovolj hladen, se bo sled razvila tudi v primeru, če letalski motor v okolico ne
bi oddal nič aerosolov. Namreč v okoliškem zraku je prisotnih že dovolj aerosolov,
ki delujejo kot kondenzacijska jedra in se lahko pomešajo z izpušnimi plini. V
zgornjem delu troposfere je v povprečju vedno visoka koncentracija (tipično med
102 in 104 cm−3) kondenzacijskih jeder. Hkrati pa se z izgorevanjem goriva sprošča
visoko koncentracijo delcev (tudi to 109 cm−3), ki so večinoma saje. Takšni delci
prav tako lahko služijo kot kondenzacijska jedra. [8]
Kondenzacijske sledi se lahko pojavijo tudi zaradi aerodinamičnega efekta. Te
sledi nastanejo in se formirajo zaradi obtekanja trupa in kril letala. Pri tem efektu
pride najprej do stiskanja zraka in nato do hitrega adiabatnega raztezanja. Zrak
se zaradi raztezanja začasno ohladi in lahko pride do kondenzacije v primeru, če
temperatura zraka pade pod temperaturo rosišča. Ponavadi te kondenzacijske sledi
hitro izginejo in le redkeje so vidne dlje časa na nebu. V primerih, ko so zunanje tem-
perature okrog −40 ◦C, lahko nastanejo zaradi aerodinamičnega efekta sledi ledenih
kristalov, ki so lahko vidne dlje čas, če je zrak prenasičen glede na led. Kondenza-
cijske sledi, ki nastanejo zaradi aerodinamičnega efekta, se predvsem pojavljajo pri
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nadzvočnih letalih in redkeje pri komercialnih letalih. V nalogi se bomo posvetili
sledem, ki nastanejo v izpuhu letala, saj so le te daleč najbolj pogoste. [5]
1.2 Struktura in razvoj sledi
Kakšno strukturo in obliko bo imela sled je močno odvisno od načina mešanja zraka
za letalom, oblike, velikosti in hitrosti letala ter pozicije motorjev. V okoliškem
zraku, ki ni nasičen, se sled dvomotornega letala razkroji že v t.i. jet fazi (v manj kot
20 sekundah, tipično 1 km za letalom), medtem ko se pri štirimotornem letalu sledi
ohranijo na nebu vse do konca t.i. faze mešanja (približno 2 min.). To je posledica
predvsem višje porabe in pretoka goriva pri štiri motornih letalih (in s tem oddane
vodne pare v okolico) v primerjavi z dvomotornimi letali. Po fazi mešanja nastopi
faza disperzije. V tej fazi je nadaljnji razvoj sledi odvisen predvsem od relativne
vlažnosti okolice in kako blizu je vlažnost zraka nasičenju glede na led. V nekoliko
manjši meri pa je nadaljnji razvoj sledi odvisen še od striženja vetra, turbulence,
ki jo povzroči letalo, stratifikacije, sevalnih procesov in vertikalnega gibanja zraka.
Turbulentno mešanje za letalom povzroči širjenje sledi povečini horizontalno zaradi
anizotropnega mešanja v stabilni atmosferi, kjer so horizontalna gibanja bistveno
večja od vertikalnih. [5, 8, 10]
Ko enkrat pride do nastanka obstojnih kondenzacijskih sledi, se le te razvijejo ali
razkrojijo podobno kot cirusni oblaki. Razvoj in širjenje sledi je odvisno od poraz-
delitve vlage v okolici, stopnje prenasičenosti zraka glede na led, naravo vrtinčenja
zraka za repom letala in hitrosti ter striženja vetra. V primeru dolgotrajnih sledi,
ledeni delci zrastejo vse do premera 1000µm (tipično so premeri delcev med 30µm in
1000 µm, kar je značilno za cirusne oblake, ki so se razvili po naravni poti). Ledeni
delci ob horizontalnem širjenju sledi rastejo na račun vlage iz okolice, ki se odlaga
na delce. Lastnosti delcev (agregatno stanje, velikost, število ipd.) prisotnih v sledi
delno vplivajo na vidnost sledi iz tal. Potrebno pa je poudariti, da je še precej
nejasnosti o sami sestavi sledi, npr. ali zamrznejo vsi delci ter kako dolgo traja ta
proces, število delcev glede na agregatno stanje ipd. [3, 5]
V primeru, ko pride do nastanka sledi in je hkrati prisotno striženja vetra, se bo
sled širila ali s turbulentnim mešanjem ali pa s sevalnimi procesi. V primeru, da
ledeni kristalčki padejo v prenasičeno plast pod kondenzacijsko plastjo, bodo le ti
rasli dalje ali pa se razcepili na manjše ledene kristalčke. V tem primeru bo linearna
oblika sledi s časom postala popačena in v nekem trenutku bo kondenzacijska sled
imela videz naravnega cirusnega oblaka. [5]
Takoj ob nastanku sledi se le ta razlikuje od naravnega cirusnega oblaka po
mikrofizikalni plati (velikost, koncentracija in oblika ledenih delcev, vsebnost vode,
porazdeljenost velikosti ledenih delcev ipd.). Ena glavnih razlik med “mladimi”
sledmi in naravnimi cirusi je ta, da je v sledeh na začetku prisotna veliko večja
koncentracija manjših delcev (med 3 in 20µm) kot pa v cirusih. Ta razlika pa postaja
čedalje manjša s časom, saj se lahko sled prične širiti in izgubljati klasično linearno
obliko. Pri tem pa se tudi spreminjajo mikrofizikalni parametri sledi. Po določenem
času (večinoma nekaj ur) sledi velikokrat ne moremo več ločiti od naravnih cirusov,
ne po vizualni kot morda ne po mikrofizikalni plati. Takšne dolgotrajne sledi so
veliko bolj redke v primerjavi s tankimi linearnimi sledmi, ki izginejo v zelo kratkem
času (v nekaj sekundah ali minutah). Kratkotrajne sledi se tako lahko razkrojijo
že po manj kot 1 km ali pa po nekaj 10. km za letalom. Satelitska opazovanja
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Slika 1.4: Shematični prikaz formiranja sledi v intervalih: (a) zardi valovanja ozračja
(b) zaradi dviganja letala skozi suh zrak z vmesnimi plastmi vlažnega zraka. ea je
parni tlak okoliškega zraka (v nalogi eE), eI pa nasičen parni tlak glede na led. [5]
nakazujejo, da je optična debelina sledi v vidnem spektru zelo variabilna, in sicer
vse od 0,01 do 2 (za primerjavo komulonimbusi imajo optično debelino v vidnem
spektru lahko tudi 1000). Večinoma pa je optična debelina sledi med 0,05 in 0, 5,
saj so večje optične debeline predvsem odraz dlje trajajočih sledi, ki so že močno
podobne naravnim cirusnim oblakom. Ker so oblika, velikost, optične lastnosti in
“življenjski” cikel sledi močno odvisne od okolice, se lahko za letalom formirajo in
razvijejo zelo različne sledi. [3, 5, 8, 11]
Vlaga in temperatura nista homogeno razporejeni po ozračju, celo ne na majh-
nih skalah (∼ 100 m), zato se sledi lahko na isti višini formirajo le na določenih
območjih (kot je prikazano na sliki 1.4). Sledi na sliki 1.4a nastanejo na območjih,
kjer se temperatura dvigajočega se zraka spusti pod mejno temperaturo, pri kateri
je možen nastanek sledi. Medtem ko na območjih, kjer se zrak spušča, segreva in
postaja vedno bolj suh, sledi ne nastanejo. Podoben primer intervalnega pojavljanja
obstojnih sledi pa je pri spuščanju oziroma dviganju letala skozi različne plasti, kjer
so nekatere plasti prenasičene glede na led, druge pa ne (slika 1.4b). Obstoj dolgo-
trajnih sledi je odvisen od vrednosti nasičenosti okoliškega zraka glede na led. Tako
se lahko nekateri deli sledi razkrojijo hipoma, medtem ko lahko drugi deli vztrajajo
na nebu še precej časa in se celo razvijejo v cirusne oblake. Na morfologijo sledi
sicer vpliva tudi stabilnost in vetrovno polje v ozračju. [5]
1.3 Razvoj v ciruse
Že od samega začetka preučevanja sledi in večanja števila komercialnih poletov se
porajajo vprašanja, ali formiranje kondenzacijskih sledi vpliva na povečanje ciru-
sne oblačnosti. Stopnja povečanja cirusne oblačnost zaradi kondenzacijskih sledi
je močno odvisna od velikosti in lokacij območji, kjer je zrak prenasičen glede na
led (le v takšnih pogojih se bo sled razvila v cirus). Analize meritev in numerič-
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nih modelov so pokazale, da je eE (parni tlak zraka v okolici) večji od eI (nasičen
parni tlak glede na led) približno med 10 % in 20 % časa leta letala na običajnih
višinah komercialnih poletov (8−12km). Velikokrat je na takšnih območjih okoliški
zrak prenasičen do te stopnje, da omogoča nastanek sledi in njihov razvoj v cirusne
oblake, ne omogoča pa nastanek naravnih cirusov (ki za nastanek potrebujejo višjo
stopnjo prenasičenosti glede na led - med 110 % in 165 %, odvisno od kondenzacij-
skih jeder). Tako na območjih letalskih koridorjev obstaja potencialna možnost za
povečanje cirusne oblačnost. Ker stratosfera povečini vsebuje malo vlage, letala ki
letijo nad tropopavzo le redko povzročijo nastanek sledi. [5, 8]
Pogoji za nastanek sledi se spreminjajo skozi leto. V zmernih zemljepisnih širi-
nah so pogoji za nastanek sledi izpolnjeni predvsem pozimi in v zgodnji pomladi, ko
je troposfera najhladnejša. Poleti so temperature na višinah okrog 10 km pogosto
previsoke, da bi omogočale formacijo sledi. Na zemljepisnih širinah višjih od 50◦
letala pogosto letijo nad troposfero v zimskih mesecih. Veliko letal na teh obmo-
čjih leti v stratosferi, kar pomeni, da le redko pride do nastanka sledi. Pogoji za
nastanek sledi so ugodnejši poleti in jeseni v subarktičnih območjih. V tropskem
pasu kondenzacijske sledi nastanejo po večini nad 11 km skozi celo leto, kar pomeni,
da je formacija sledi omejena na zgolj lete, ki presegajo 11 km. Večja verjetnost pa
je, da bodo sledi, ki nastanejo v tropih, vztrajale dlje časa na nebu, kot tiste, ki
se razvijejo na drugih zemljepisnih širinah nad 11 km. To pa zaradi tega, ker je v
ozračju v tropih prisotne veliko več vodne pare kot na drugih zemljepisnih širinah.
[5, 9]
Opazovanja iz 90. nad Združenimi Državami Amerike kažejo, da se sledi, ki vztra-
jajo na nebu dlje časa razvijejo v 9% primerov. Ta odstotek pa lahko variira od 5%
za območja, kjer je malo letalskega prometa, do 25 % za glavne letalske koridorje.
Približno 80% teh sledi je ali nastalo v sklopu naravnega cirusnega oblaka ali v bli-
žini naravnih cirusnih oblakov. Pri opazovanjih so upoštevali le sledi, katere so lahko
razbrali iz satelitskih posnetkov narejenih v ločljivosti 1km in v infrardečem spektru
(torej le sledi, ki so imele tipično linearno obliko). Glede na satelitske posnetke se
ocenjuje, da je povprečna dnevna pokritost s sledmi zahodne in centralne Evrope
0,5%, severnega Atlantika 1%, ZDA 0,5% in Japonske 0,3%. Globalno se pokritost
s sledmi ocenjuje na 0,1 %. Podobne kot tudi zelo različne številke so raziskovalci
pridobili z uporabo teoretičnih izračunov, kjer se upoštevali realni model letalskega
prometa, numerične analize meteoroloških spremenljivk in izkoristke različnih le-
talskih motorjev. Potrebno pa se je zavedati, da ima avtomatska detekcija sledi z
analizo satelitskih slik kljub hitremu razvoju, še zmeraj precejšnjo napako (takšna
tehnika predvsem zazna sledi, ki imajo tipično podolgovato obliko in so sestavljene
iz majhnih ledenih kristalčkov). [5]
Za preučevanje in sledenje razvoju sledi se uporabljajo tudi geostacionarni sate-
liti. Številne študije, ki temeljijo na podatkih geostacionarnih satelitov, namigujejo,
da bi bila lahko globalna pokritost s sledmi precej večja, če bi upoštevali tudi ci-
ruse, kateri so nastali iz kondenzacijskih sledi. Za bolj natančne ocene so potrebne
dodatne raziskave globalne pokritosti s sledmi, saj imajo trenutne ocene preveliko
napako oziroma premajhen interval zaupanja. [5]
Drug pristop za oceno spremembe globalne oblačnosti zaradi sledi je z uporabo
modeliranja. Tega so se različne študije lotile z različnimi stopnjami kompleksnosti
in z različno vpeljavo detajlov v modele. Tipično model upošteva razdaljo leta
skozi specifičen modelski volumen oziroma ovrednoti in vzame v zakup parametre
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zračnega prometa v modelskih točkah. Nato simulira sledi v modelu ali z uporabo
parametrizacije, ki loči “naravne” ciruse in sledi (ki eksplicitno nastanejo in se širijo
v modelu) ali z dodajanjem dodatnih cirusov v atmosfero glede na gostoto zračnega
prometa. Rezultat enega takšnih modelov je prikazan na sliki 1.5. Za validacijo
takšnih modelov se pogostokrat uporabljajo dejanska opazovanja atmosfere. Modeli
za analizo sledi pa potrebujejo dodatne raziskave, saj različni modeli pripeljejo do
različnih rezultatov in je težko določiti, kako natančno posamezen model predstavlja
dejansko stanje atmosfere. [5]
Slika 1.5: Povprečna pokritost kondenzacijskih sledi in cirusov (ki so nastali iz sledi)
za leto 2002, pridobljena s simulacijo modela ECHAM4-CCmod (ECHAM je model
splošne cirkulacije atmosfere razvit v Max Planckovem inštitutu za meteorologijo v
Nemčiji). Zgornje slike prikazuje pokritost zaradi: (a) cirusov razvitih iz sledi, (b)
vztrajnih sledi, starih do 5 ur, (c) vidnih cirusov razvitih iz sledi optične debeline
večje od 0,02 in (d) deleža nastalih cirusov zaradi sledi starih do 5 ur. Pri tem je
potrebno poudariti, da le en delež sledi oziroma cirusov nastalih iz sledi prispeva h
končnemu zvišanju splošne oblačne pokritosti. [5]
18
1.4. Različni vplivi sledi
1.4 Različni vplivi sledi
Sledi, tako kot naravni cirusi in vsi drugi oblaki, lahko vplivajo na sevalna bilanco
in hidrološki cikel. Veliko možnih vplivov je le predmet špekulacij brez znanstvene
podlage (razne teorije zarot - npr. chemtrails). Med najbolj preučenimi vplivi je
vpliv na sevalno bilanco atmosfere in vpliv na povečanje učinka tople grede. [5, 8]
Zaradi formacije sledi znotraj oblakov lahko pride do zmanjšanja potencialne
količine padavin. Do tega pride, ker sledi zmanjšujejo povprečno velikost delcev
v oblakih. Nasprotno pa lahko v nekaterih primerih formacija obstojnih sledi v
jasnem vremenu privede do padavin (prehajanje vlažnih mas in leden kristalčkov v
nižje plasti), pri čemer se vlaži srednji sloj troposfere in suši ozračje na višini leta.[5]
Tako kot drugi oblaki, tudi sledi vplivajo na sevalno bilanco, saj se del vpa-
dlega sončnega sevanja od sledi odbije nazaj v vesolje, kar pri tleh povzroči učinek
ohlajanja. Hkrati se v sledeh absorbira del infrardečega sevanja, ki izhaja iz tal in
nižjih plast ozračja, in ki ga sledi preko lastne emisije deloma vrnejo nazaj navzdol,
kar pri tleh povzroči učinek segrevanja. Celoten vpliv na sevalno bilanco ozračja je
odvisen od kontrasta med sledjo in njenim ozadjem, življenjske dobe sledi in zeni-
tnega kota vpadnih sončnih žarkov. Kako močno sledi vplivajo na sončno kratko
valovno sevanje je odvisno predvsem od optične debeline sledi. Ta pa je odvisna od
vsebnosti vode in lastnosti delcev v sledi. Stopnja vpliva na infrardeče sevanje je
odvisna predvsem od emisivnosti in temperature sledi. V nekaterih primerih sledi
lahko prispevajo k segrevanju ozračja v nekaterih pa celo k ohlajevanju ozračja. To
je predvsem odvisno od časa v dnevu, saj se trenutno 60 % vseh komercialnih po-
letov zgodi čez dan. Vpliv na sevalno bilanco je bil izračunan s pomočjo različnih
modelov in predpostavk. Večinah jih nakazuje na to, da sledi zelo malo vplivajo na
segrevanje ozračje, če gledamo daljše časovno obdobje oziroma celo malenkost ohla-
jajo ozračje v primeru izračuna na zelo kratki časovni skali. Slika 1.6 prikazujejo
izračun vpliva linearnih sledi na sevalno bilanco modela ECHAM (model splošne
cirkulacije ozračja). Pri tem izračun predpostavlja povprečno efektivno velikost del-
cev v sledeh 30 µm, naključno prekrivanje oblakov kondenzacijskih sledi in optično
debelino sledi 0, 2. Izračun je narejen za letalski promet v letu 2002. Največji vpliv
na sevalno bilanco v dolgovalovnem spektru za jasno nebo se pojavi nad vzhodnim
delom Združenih Držav Amerike (slika 1.6a), kjer vrednosti presežejo 100 mWm−2.
Skupen vpliv kratkovalovnega sevanja je povsod negativen in najmočnejši za jasno
nebo (slika 1.6c) nad vzhodnim delom ZDA in Evropo, kjer so vrednosti manjše od
−500 mWm−2. [5]
Izračun na sliki 1.6 je eden od mnogih izračunov v zadnjih letih, po katerem so
se naredile določene ocene vpliva na skupno sevalno bilanco ozračja in tal. Različne
raziskave poročajo o različnih vrednostih skupnega vpliva sledi na energijsko bilanco
(nekje med 0,4 in 20 mWm−2 ali več). Razlike so precejšnje, saj je skupen vpliv
odvisen od številnih faktorjev in tudi različni modeli na različne načine obravnavajo
oblake in sledi. Izračuni pokritosti in vpliva sledi na sevalno bilanco so precej nena-
tančni, saj je razporeditev in velikost območji z prenasičenim zrakom glede na led
slabo znana. V primeru upoštevanja cirusnih oblakov, ki so se razvili iz sledi, se
izračuni raziskav med seboj razlikujejo. Te razlike so predvsem na račun različnega
pristopa in zanesljivosti določanja deleža cirusov, ki so razvili iz sledi. Takšne razlike
nakazujejo, da so potrebne dodatne raziskave, da bodo ocene bolj natančne. [5, 12]
Pričakuje se, da se bo letalski promet v naslednjih desetletjih večal. Enaki mo-
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deli, ki so se uporabili za izračun vpliva sledi na sevalno bilanco za letalskih promet
v preteklosti in sedanjosti, so se uporabili za izračune vpliva sledi na sevalno bilanco
za letalski promet v prihodnosti. Na podlagi več scenarijev razvoja tehnologije in
letalskega prometa, modeli za leto 2050 napovedujejo, da se bo neto sevalna bi-
lanca na vrhu atmosfere povečala med 37 in 55mWm−2. Če pri tem še upoštevamo
vse cirusne oblake, ki so se razvili iz kondenzacijskih sledi, se ocena poveča vse do
315 mWm−2. [5]
Letalski promet morda prispeva tudi k povečanju aerosolov v zgornji polovici
troposfere in spodnji polovici stratosfere. Med najpomembnejšimi aerosoli, ki jih
oddajajo letala v okolico, so tisti sestavljeni iz sulfatov (zaradi prisotnosti žvepla v
emisijah) in črnega ogljika (saj) (zaradi nepopolnega izgorevanja goriva). Aerosoli, ki
jih povzročijo letala, bi lahko služili kot kondenzacijska jedra za formiranja ledenih
kristalčkov. S tem pa bi posledično vplivali na formacijo oblakov, mikrofizikalne
lastnosti oblakov in nenazadnje na oblačno pokritost. Vse to je le domnevanje in do
sedaj ni še nobena študija potrdila ali ovrgla te teze. [12]
Trenutne negotovosti v ocenah pokritosti s sledmi, optične debeline in življenj-
ske dobe, prekrivanja sledi z oblaki v nižjih plasteh onemogočajo zagotovo oceno
celotnega učinka kondenzacijskih sledi na ozračje. Kljub tem negotovostim pa je
nedvoumno, da kakršenkoli efekt sledi imajo na ozračje, se bo le ta v prihodnosti še
povečal ob predpostavki, da se bo letalski promet v prihodnosti večal. [5, 8, 12]
Slika 1.6: Skupen vpliv sledi na sevalno bilanco (mWm−2) na vrhu atmosfere za
letalski promet v letu 2002. Sliki (a, b) prikazujeta dolgovalovno sevanje, (c, d)
kratkovalovno sevanje in (e, f) neto vpliv na sevalno bilanco za (levo) dni v letu z
jasnim ozračjem in (desno) za vse dni v letu. [5]
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1.5 Teorija zarote t. i. “chemtrails”
Z naraščanjem zanimanja javnosti in medijev glede podnebnih sprememb so se z
razvojem interneta razvile številne teorije zarot o skrivnem onesnaževanju in kon-
troliranju vremena. Izraz “chemtrails” (skovanka iz angleških besed chemical in trails
oziroma contrails) je povezan s terminom geoinžinerstvo in se uporablja za teorijo
zarote, ki trdi, da so obstojne kondenzacijske sledi, ki ostajajo na nebu za letali, del
skrivnega programa. Po tej teoriji naj bi ta skrivni program delno ali v celoti vplival
na:
• klimatske spremembe,
• spremembe v vremenskih vzorcih,
• ekološko onesnaženje in zdravje ljudi.
Kljub relativno majhnemu procentu ljudi, ki verjamejo takšni teorij zarote, ne
smemo zanemariti njenega vpliva na javno prepričanje (npr. internetni iskalnik
Google vrne več kot 6 milijonov zadetkov ob iskanju besede “chemtrails”). [13]
Do teorij zarot pride zaradi različnih vzrokov, na primer za nabiranje politične
moči, zaradi nezaupanja uradnim ustanovam in medijem, za razlaganje nejasnih oko-
liščin določenih dogodkov, skepticizma ipd. Pri tem ni enotne družboslovne razlage
zakaj in kako pride do teorij zarot, saj se le te lahko močno razlikujejo od primera
do primera. Potrebno je poudariti, da je definicija teorij zarot še toliko težja, ker
se te močno razlikujejo glede svoje namembnosti. Na eni strani so teorije zarot, ki
se obravnavajo s popolno resnostjo in je njihov obstoj lahko (delno) upravičen, na
drugi pa so tiste, ki so nastale iz čiste ironije in “igrivosti”. Pri tem je tudi določi-
tev resnosti oziroma neresnosti posamezne teorije zarote izjemno težka in dostikrat
podvržena subjektivnim interpretacijam posameznika. Na določitev teže posame-
zne teorije zarote predvsem vpliva mnenje stroke in širše javnosti (če je to mogoče).
Potrebno pa se je zavedati, da tudi mnenje stroke včasih ne pomeni, da bo kakšna
razlaga teorije takoj sprejeta v javnosti - lep primeri tega je strokovna razlaga o
klimatskih spremembah, ki ni enotno sprejeta v širši javnosti in vladah po svetu.
[13, 14]
V zadnjih letih se je z razvojem interneta in socialnih omrežji število teorij zarot,
ki dvomijo v uradno razlago nekaterih dogodkov, močno povečalo (npr. teroristični
napad na WTC v New Yorku leta 2001, smrt predsednika ZDA John F. Kennedy-ja
leta 1963 itd). Ta skokovita rast števila teorij zarot je predvsem odraz večje dosto-
pnosti do informacij preko interneta, pojavljanja t. i. “lažnih” novic na internetu,
hitrejšega širjenje informacije preko družabnih omrežji in forumov ipd. [13]
Med “mlajšimi” teorijami zarot, ki so se večinoma pojavile na internetu, je tudi
teorija o “chemtrails”-ih. Ta se je pojavila v poznih 90. letnih prejšnjega stoletja.
Prva znana internetna objava na to temo je bila objavljena leta 1999. Od takrat
se glavni dvomi o kondenzacijskih sledeh, ki ostanejo na nebu še dolgu po preletu
letala, niso bistveno spremenili. Spreminjale oziroma dodajale pa so se interpreta-
cije, kdo in zakaj vpliva na skrivni program škropljenja strupenih snovi iz letal in
kakšne kemikalije se pri tem uporabljajo (npr. aluminij, barij, stroncij, patogeni,
celo posušena kri ipd.). Glavni krivci za ta skrivni program naj bi bili različne
vlade sveta, naftne ali agrikulturne korporacije, vplivne in bogate elite družb ipd.
Te naj bi sodelovale pri tem skrivnem programu z namenom nadziranje populacije,
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kontroliranje vremena (za namen vojsk po svetu) zastrupljanje rodovitne zemlje,
kontroliranje proizvodnje hrane ipd. Pogosto je na internetnih straneh, ki zagovar-
jajo teorijo o “chemtrails”-ih, zaznati reference na zgodovinske poskuse vplivanja na
hurikane (na primerim projekt ameriške vlade Stormfury), ali na poskuse vplivanja
in kontroliranja lokalnega vremena in padavin s pršenjem srebrovega jodida ali dru-
gih kemikalij v oblakih. Takšno pršenje se je na primeru uporabljajo v vietnamski
vojni in se uporablja tudi v nekaterih predelih Slovenije kot obramba pred točo.
Privrženci teorije zarote o “chemtrails”-ih opredeljujejo to zaroto kot: [13, 14]
• “največje zlo v zgodovini, ki se odvija proti človeštvu”,
• “največji problem oziroma izdajo človeštva”,
• “zločin proti človeštvu”.
“Chemtrails”-i so po besedah ljudi, ki zagovarjajo to zaroto krivi za nekatere največje
katastrofe, ki se dogajajo po svetu, na primer za sušo v Afriki, gozdne požare,
upad števila čebel, propad ribištva, povečanje obolenj za Alzheimerjevo boleznijo
in avtizmom, ekstremne vremenske pojave, manjšanje arktičnega ledu, izumiranje
živalskih in rastlinskih vrst in povečanje števila novih bolezni. [13, 14]
Zagovorniki “chemtrails”-ov pogosto kot dokazno gradivo uporabljajo slike neba,
kjer je prišlo do obstojnih kondenzacijskih sledi ali pa kemične analize padavinskih
voda, prsti in snega. Pri tem je potrebno poudariti, da ima stroka močne pomi-
sleke po kakšnem postopku so vzorci padavinskih voda, prsti ali snega pridobljeni.
Po prepričanju zagovornikov “chemtrals”-ov bi morale kondenzacijske sledi izhlapeti
takoj za letalom in so tako obstojne sledi na nebu očiten dokaz o skrivnem pršenju
različnih kemikalij. Eden ključnih argumentov o obstoju skrivnega programa je tudi
večja pojavnost in daljši obstoj sledi na nebu v primerjavi s časi, ko se je komercialni
letalski promet začel razvijati. [14]
Znanstveniki teoriji zarote o “chemtrails”-ih ne posvečajo velike pozornosti in so
mnenja, da so vsi očitki in predpostavke tako rekoč nesmiselne. Do sedaj ni no-
bene znanstvene raziskave, ki bi potrdila dejstvo, da so sledem primešane namerno
kemikalije in da bi bile ravno sledi odgovorne za onesnaževanja padavinskih voda,
prsti in snega z različnimi kemikalijami. Stroka si je enotna pri očitkih o obstojnih
sledeh: do tega pride zaradi znanih kemijskih in fizikalnih procesov. Dejstvo, da je
v današnjem času veliko več obstojnih sledi na nebu kot nekoč sicer drži, vendar
je to predvsem odraz močnega naraščanja letalskega prometa, boljših izkoristkov
letalskih motorjev in višjih nadmorskih višin, kjer letala danes letijo. Zagovarja-
nje “chemtrals”-ov na primerih, ko se sled za letalom prekine za nekaj trenutkov in
nato spet nadaljuje, so tako rekoč nesmiselni. Večinoma gre v takšnih primerih za
nehomogeno razporeditev temperature in vlažnosti na isti nadmorskih višini, priso-
tnost lokalnih vzgornikov ipd. Prav tako je stroka enotna pri pojavu aerodinamičnih
sledi. Te sledi si lahko fizikalno povsem razumljivo razložimo in niso odraz skrivnega
programa, ki bi zastrupljal biosfero. [14]
Agencija republike Slovenije za okolje (ARSO) se v svoji objavi na spletu pridru-
žuje mnenju stroke. Meni, da ta teorija zarote enostavno ne zdrži kritične presoje.
Prav tako ARSO ni seznanjen s nobeno resno študijo, katere rezultati bi bili ob-
javljeni v znanstveni literaturi in bi potrdili, da so izpušnim plinom letal dodane
posebne kemikalije. [15]
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Člani Slovenskega meteorološkega društva (SMD) v objavljanjem kratkem pov-
zetku na spletu navajajo podobno mnenje o “chemtrails”-ih kot ARSO. Pri tem pa
dodajajo, da pa ne smemo prezreti precejšnje količine saj, trdnih delcev in toplo-
grednih plinov, ki jih letalski motorji izbruhajo v zrak in s tem onesnažujejo višje
plasti ozračja. [16]
1.6 Cilji in hipoteze
Slovenijo v povprečju na dan preleti med 500 in 1000 letal. Ta številka je odvisna od
letnega časa. Poleti se letalski promet močno poveča v primerjavi z zimo. Na letni
ravni je v zadnjem obdobju opaziti močan porast letalskega prometa nad Slovenijo.
Če je bilo skupno število preletov letal slovenskega zračnega prostora v letu 2011
153925, je v letu 2018 to število zraslo že na 183896. Zaradi takšne gostote letalskega
prometa nad Slovenijo je veliko možnosti da pride do nastanka sledi in morda razvoja
obstojnih sledi. [17]
Na temo nastanka in razvoja kondenzacijskih sledi obstaja že precej študij, ki
pa se za določitev tega, kdaj so meteorološki pogoji za nastanek sledi izpolnjeni ali
ne, praviloma opirajo na rezultate numeričnih modelov za napovedovanje vremena.
Problem teh modelov je predvsem slaba vertikalna ločljivost, saj so na velikih viši-
nah modelski nivoji precej narazen (tipično vsaj nekaj 100 m), kar onemogoča bolj
natančno določitev mejnih višin za nastanek morebitnih sledi. Prav tako numerični
modeli ponavadi zaradi slabe vertikalne ločljivosti uporabljajo nekatere predpostavke
in parametrizacije za nastanek naravnih cirusov in posledično tudi kondenzacijskih
sledi. V tej nalogi je analiza pojavnosti sledi nad Slovenijo narejena na podlagi 15-
letnega niza meritev z radisondami v obdobju 2004-2019, ki jih na ARSO dnevno
izvajajo iz postaje za Bežigradom v Ljubljani. Vertikalna ločljivost radisondažnih
meritev (tipično 5 m) je neprimerljivo boljša od modelov, prav tako pa imajo ra-
disondažne meritve zelo verjetno manjšo napako pri določitvi vrednosti relevantnih
meteoroloških parametrov.
Glavni cilji naloge je določiti pogostost pojavljanja ustreznih pogojev, ki bi omo-
gočili nastanek sledi na različnih višinah (v odvisnosti od letnega časa), določiti kako
pogosto bi bile sledi vidne s tal (npr. ali nižje obstajajo kakšne druge oblačne plasti,
ki bi zastirale pogled) ter določiti kako pogosto so izpolnjeni pogoji, da bi lahko
nastale obstojne sledi.
Hipoteze:
• Delež dni, ko na nobeni višini ni izpolnjen pogoj za nastanek sledi, je manjši
od 5 %.
• Mediana najnižje višine, kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, je pozimi
manjša od 8 km, poleti pa manjša od 10 km.
• Mediana najvišje višine, kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, je pozimi
večja od 15 km, poleti pa večja od 12 km.
• Delež dni, ko so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, a le te iz tal ne bi bile
vidne zaradi prisotnosti druge oblačnosti v nižjih plasteh, je večji od 50 %.
• Delež dni, ko je izpolnjen pogoj za razvoj obstojnih sledi je manjši od 50 %.
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Metodologija
2.1 Teorija nastanka sledi in Schmidt-Applemanov
kriterij
Vsebnost vode in toplote v zraku je v celotnem podpoglavju 2.1 izražena s specifično
vlago m [g/kg] in specifično entalpijo h [J/kg] na maso vlažnega zraka. Entalpija je
definirana kot
H = Wn + pV, (2.1)
kjer je Wn [J] notranja energija, p tlak in V prostornina. Spremembe notranje
energija (za primere, ko ni skoraj nobenega gibanja) je enaka vsoti dovedene ali
odvedene toplota Q [J] ter dovedenega oziroma odvedenega dela A [J]: dWn = dA+
dQ. V primeru, ko ni nobenega dela je sprememba entalpije enaka kar spremembi
notranje energije oziroma prejeti toploti. Ob enem predpostavimo, da je izpuh iz
letalskega motorja konstanten, kar pomeni da se celotna energija izpuha pretvori
v notranjo energijo (oz. entalpijo) izpušnih plinov. Indeks p pri spremenljivkah
(na primer mp) se nanaša na količine v izpuhu letalskega motorja (angl. plume),
medtem ko se indeks E nanaša na količine v okoliškem zraku (angl. environment).
Letalska goriva gradijo večinoma molekule ogljika in vodika ter v manjšem deležu
molekule žvepla (v standardnem gorivu za letala - kerozinu je njegov delež omejen
na 0,3% na masno enoto goriva). Pri izgorevanju takšnih goriv nastajajo plini, ki so
večinoma sestavljeni iz vodne pare in ogljikovega dioksida. Splošna kemijska enačba
za izgorevanje ogljikovodikov je
CxHy +N(O2) ↔ x(CO2) +
y
2
(H2O),
kjer je x število atomov ogljika v gorivu, y število atomov vodika v gorivu in N
je število atomov kisika potrebnih za reakcijo gorenja goriva. V manjšem deležu v
izpušnih plinih najdemo še dušikove okside, ogljikovodike, ogljikov monoksid, žve-
plove okside, saje (organske in črni ogljik) in majhne kovinske delce (ki so posledica
mehanske erozije materiala). S parametrom EIH2O podamo kolik masnih enot vo-
dne pare nastane pri izgorevanju ene masne enote goriva. EIH2O imenujemo tudi
emisijski indeks za vodno paro. Za 100 % izgorevanje (pri tem zanemarimo neiz-
gorele ogljikovodike, ogljikov monoksid, saje in ostale majhne emisije) lahko EIH2O
izračunamo kot
EIH2O =
mHMH2O
2MH
, (2.2)
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kjer je molska masa vodika MH = 1,008 g/mol, molska masa vode MH2O = 18,016
g/mol in mH delež vodika v gorivu (specifikacija za letalska goriva ne določuje,
kolikšen delež vodika naj bi bilo v gorivu, vendar tipično variira med 13,8 % in
14%). Sežig ene masne enote goriva s (N− 1) masnimi enotami zraka privede do N
masnih enot izpušnih plinov. N imenujemo faktor redčenja. Vodna para, ki nastane
pri izgorevanju goriva poveča vsebnost vodne pare v izpuhu. Tako izpuh letalskega
motorja vsebuje delež vodne pare mp
mp =
EIH2O + (N − 1)mE
N
ozrioma ∆m = mp −mE =
EIH2O −mE
N
, (2.3)
kjer je mE vsebnost vodne pare v okoliškem zraku. [3, 5, 8].
Hkrati motor pri izgorevanju odda v okolico specifično toploto Q [J/kg] na masno
enoto goriva. Kot je navedeno in razloženo v enačbi (1.1), se delež toplote porabi za
delo, ki poganja letalo. Zato se za segrevanje izpuha porabi le (1− η) delež toplote
((1 − η)Q) na masno enoto goriva. Tukaj smo zanemarili toplotne izgube zaradi
nepopolnega izgorevanja goriva in predpostavili, da sta toplota in vodna para v
izpušnih plinih pomešani podobno, t.j. enakomerno. Pri tem je potrebno poudariti,
da pride do nasičenja prej na zunanjem robu izpuha in šele kasneje v samem centru.
[3]
Z izgorevanjem goriva se v izpuh (poleg vodne pare) dovede dodatna toplota. S
tem se poveča entalpija izpuha hp glede na entalpijo okoliškega zraka hE. Razlika je
∆h = hp − hE =
Q(1− η)− hE
N
. (2.4)
Med mešanjem izpušnih plinov in okoliškega zraka, faktor redčenja zraste čez vse
meje. V primeru odsotnosti drugih toplotnih izgub, t.j. v adiabatnih in izobarnih
pogojih, sta enačbi (2.3) in (2.4) izpolnjeni za vse vrednosti parametra N [3]. Ker
sta vrednosti mE in hE majhni v primerjavi z EIH2O in Q, lahko uporabimo približek
za enačbi (2.3) in (2.4)
∆m =
EIH2O
N
, ∆h =
Q(1− η)
N
. (2.5)
V osnovi je specifična entalpija funkcija temperature, tlaka, sestave in agrega-
tnega stanja snovi. V primeru idealnega plina pa je specifična entalpija samo funkcija
temperature T
h− hE =
∫ T
TE
cpdT, (2.6)
kjer je cp(T ) specifična toplota pri stalnem tlaku. Vrednost cp je odvisna od tem-
perature in sestave izpušnih plinov. Odvisnost od sestave izpušnih plinov lahko
zanemarimo za velike vrednosti faktorja N in majhne vrednosti vodne pare v okoli-
škemu zraku mE, ne smemo pa zanemariti odvisnosti od temperature T . Vrednost cp
variira za suh zrak med 1001,5J kg−1K−1 (T = 200K) in 1050J kg−1K−1 (T = 600K,
ki je tipična temperatura izpušnih plinov takoj, ko zapustijo izpušni sistem). Le za
velike vrednosti faktorja N in nizke temperature izpušnih plinov (pod −50 ◦C) se
lahko uporabi konstanta vrednost za cp ≈ 1004 J kg−1K−1. [3]
Vsebnost vode mp je povezana s parnim tlakom ep vodne pare v izpuhu preko
enačbe
mp =
Rzrak
RH2O
ep
p
= ε
ep
p
, (2.7)
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kjer je p zračni tlak, Rzrak plinska konstanta za suh zrak (287,06 J/kgK), RH2O plin-
ska konstanta za vodno paro (461,5 J/kgK) in ε razmerje med obema konstantama
(ε = 0,622). Tako sta parni tlak ep in temperatura Tp v izpuhu povezana z enačbo
[3]:
∆e
∆T
=
ep − eE
Tp − TE
= G, (2.8)
kjer je G faktor, podan z enačbo
G =
EIH2Ocpp
εQ(1− η)
. (2.9)
Skozi celoten proces mešanja, faktor redčenja zadošča relacijam
N =
EIH2O
∆m
=
Q(1− η)
∆h
≡ Q(1− η)
cp∆T
, (2.10)
kjer zadnja relacija predpostavlja, da je vrednost cp konstantna in, da je sistem
v plinastem stanju. Tako za dovolj nizke temperature in pri predpostavki, da ni
sprememb agregatnega stanja, mešanje poteka po premicah v ep − T diagramu,
prikazanem na sliki 2.1. Tukaj vsaka točka predstavlja različno vrednost parametra
N . Gradient črt po katerih poteka mešanje, podaja parameter G. [3]
Krivulji, ki predstavljata nasičen parni tlak glede na vodo oziroma led na sliki
2.1 sta invariantni na spremembe zračnega tlaka p. Strmina črte G, po kateri poteka
Slika 2.1: Parni tlak vodne pare (P [Pa]) v odvisnosti od temperature (T [◦C]) za na-
sičenje glede na vodo eL(T ) (polna črta) in glede na led eI(T ) (črtkana črta). Ravne
črte prikazujejo spremembo parnega tlaka in temperature v izpuhu pri mešanju z
okoliškim zrakom. Podrobnosti so razložene v tekstu. [3]
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mašenje, pa se po enačbi (2.9) povečuje z zračnim tlakom. Na sliki 2.1 lahko vidimo,
da črta po kateri poteka mešanje lahko seka krivulji, ki predstavljata nasičenje glede
na vodo/led. To se zgodi v primeru ko je temperatura okoliškega zraka TE nižja od
mejne temperature TLC (TIC). Ko je izpolnjen pogoj TE = TLC oziroma TE = TIC,
se črta mešanja le dotakne krivulje nasičenja glede na vodo/led v točki TLM (TIM),
deL(TLM)
dT
= G,
deI(TIM)
dT
= G. (2.11)
Vrednosti TLM oziroma TIM sta odvisni of parametra G, kar pomeni da sta posledično
odvisni od vrednosti parametrov goriva, parametra η in zračnega tlaka p [3, 5].
Numerično jih lahko izračunamo kot je opisano v podpoglavju (2.2).
Če sedaj pogledamo razliko med točkama LM in LC ob uporabi enačbe (2.11)
dobimo naslednjo relacijo (kjer smo vpeljali parni tlak vodne pare v okolici eE =
UeL(TLC):
TLC = TLM −
eL(TLM)− UeL(TLC)
G
, (2.12)
iz katere lahko izračunamo vrednosti TLC in kjer je U relativna vlažnost okoliškega
zraka. Enačba (2.12) je implicitna in zahteva numerično reševanje. Za U = 1 in
U = 0, lahko vrednost za TLC eksplicitno izračunamo [3]. Sicer pa lahko za vse
ostale vrednosti relativne vlažnosti okoliškega zraka TLC numerično izračunamo kot
je to opisano v podpoglavju 2.2.
Naklon krivulje mešanja predvsem določa razmerje med parametrom pogonske
učinkovitosti letala η in energije izgorevanja, saj lahko parametra Q in EIH2O v
enačbi (2.9) določimo za dano gorivo. Vsak tip letalskega motorja ima določen
nominalen izkoristek v predpisanih stacionarnih pogojih. Vendar pa lahko splošen
izkoristek letalskega motorja variira, saj na izkoristek vplivajo različne oblike trupov
letal, drugačni zunanji pogoji in tudi način vzdrževanja. Slika 2.2 prikazuje vpliv
parametra η na naklon krivulje mešanja ob enakih zunanjih pogojih. Tako lahko na
primer pri enem letalu pride do nastanka sledi, pri drugem pa ne, kljub temu, da
obe letali letita v enakih zunanjih pogojih in uporabljata enako gorivo [3, 5].
Slika 2.2: Dve hipotetični krivulji mešanja za dve različni vrednosti parametra η.
[5]
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U
U
U
Slika 2.3: Mejna višina, pri kateri bi se razvile sledi v odvisnosti od parametra
pogonske učinkovitosti letala η za različne vrednosti relativne vlažnosti U okoliškega
zraka glede na vodo. Izračun je narejen za standardno atmosfero, za EH20 = 1,223
in Q = 43,2 MJkg−1. [6]
Posledično letala z modernejšimi motorji (z boljšim izkoristkom) povzročijo na-
stanek sledi pri višjih temperaturah oziroma nižjih nadmorskih višinah. V stan-
dardni stratifikaciji atmosfere bi letala z η = 0,5 povzročila nastanek sledi 700 m
nižje, kot letala z η = 0,3; to pomeni, da bi se sledi razvile pri 4,2 − 4,9 ◦C višjih
temperaturah. V primeru, da bi večino letal imelo pogonsko učinkovitost η enako
0,5, bi se pokritost neba s sledmi povečala po nekaterih ocenah za 20 %. Če pove-
čamo parameter η s tem zmanjšamo temperaturo izpušnih plinov. Sika 2.3 prikazuje
mejno temperaturo pri kateri se bodo razvile sledi v odvisnosti od parametra η za
različne stopnje relativne vlažnosti okoliškega zraka ob predpostavki mednarodne
standardne atmosfere. [6]
Temperaturo TLC lahko za nazornejšo predstavo prikažemo z uporabo t.i. Schmidt-
Appleman-ovega diagrama. Ta je prikazan na sliki 2.4, kjer je TLC narisana v od-
visnosti od zračnega tlaka oziroma nadmorske višine za različne vrednosti relativne
vlažnost okoliškega zraka. Na sliki 2.4 lahko opazimo, da na območju nizkih tem-
peratur (levo od črtkane črte za U = 0), letala povzročijo nastanek kondenzacijskih
sledi tudi v popolnoma suhem zraku (na višinah med 10,2 km− 14 km). Pri tempe-
raturah okoliškega zraka večjih od TLM, t.j. TLC za U = 100%, ne pride do nastanka
kondenzacijskih sledi. Za standardni temperaturni profil atmosfere prikazan na sliki
2.4 se sledi razvijejo na nadmorskih višinah višjih od 8,4km in nižjih od 19km za po-
polnoma nasičen zrak (U = 100%). Potrebno je dodati, da zrak ponavadi ni nasičen
skozi celotno troposfero, predvsem ne na višjih nadmorskih višinah, kjer troposfera
prehaja v tropopavzo in ta naprej v stratosfero. Dlje časa obstojne sledi se razvijejo
tipično na območjih, kjer kondenzacijske sledi povzročijo nasičenje glede na vodo
in kjer je okoliški zrak prenasiščena glede na led. To je možno pri temperaturah,
nižjih od TLM. Pri temperaturah višjih od TIM letala povzročajo razkroj prisotnih
naravnih cirusnih oblakov. [1, 3]
Kondenzacijske sledi se tako formirajo le v primeru, ko premica, ki opisuje me-
šanje v ep − T diagramu seka krivuljo nasičenega parnega tlaka glede na vodo, kar
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Slika 2.4: Schmidt-Appleman-ov diagram za TLC v odvisnosti od zračnega tlaka (P)
oziroma nadmorske višine (H) za različne vrednosti relativne vlažnosti okoliškega
zraka: U = 0 % (kratka črtkana črta), U = 30 % (srednje dolga črtkana črta),
U = 60 % (dolga črtkana črta) in U = 100 % (črtkano pikčasta črta). Polna črta
predstavlja temperaturni profil ob predpostavki mednarodne standardne atmosfere
(15 ◦C pri 0 km nadmorske višine in −6,5 ◦C/km v troposferi in 0,0 ◦C/km v tropo-
pavzi, ki se začne pri 11 km; ISO 2533 : 1975). Vrednosti so izračunane za kerozin
(standardno gorivo za komercialna letala, kjer je EH2O = 1,25 in toplota pri izgore-
vanju goriva Q = 43 MJkg−1) in za η = 0,3. [3]
zahteva TE < TLC glede na dano temperaturo in vlago v okolici. V nasprotnem
primeru ne pride do nastanka sledi. [5]
Za dovolj nizke temperature okolice lahko vidimo na sliki 2.1, da črta mešanja
seka obe krivulji nasičenja. Vroč in vlažen zrak iz izpuha se zmeša z okoliškim zrakom
in doseže nasičenje glede na led v točki I1. Nato se mešanje nadaljuje po črti mešanj
brez spremembe v agregatnem stanju do točke L1, kjer je doseženo nasičenje glede
na vodo. Vertikalno nad točkama LM oziroma IM je doseženo maksimalno lokalno
prenasičenje glede na vodo oziroma led. Mešanje se nadaljuje do točk L2 in I2 dokler
niso dosežene razmere okolice v točki E. Točki L1 in L2 obstajata, če je izpolnjen
pogoj TE < TLC in sta določeni z
eL(TL1,L2)− eE = G(TL1,L2 − TE), (2.13)
kjer je eE = UeL(TE). [3]
V primeru nasičenja ob mešanju okoliškega zraka in izpušnih plinov se ne kon-
denzira celoten presežek vodne pare nad nasičenjem. To pa predvsem zato, ker se
ob spremembi agregatnega stanja (plinasto - tekoče) oddaja latentna toplota, ki
rahlo zviša temperaturo zraka. Majhno povečanje temperature zaradi latentne to-
plote zniža količino vode, ki se bo kondenzirala. Pri kerozinu tako lahko pride do
kondenzacije 90% vode, ki je na voljo iz stopnje prenasičenosti. [3]
Schmidt-Applemanov kriterija za nastanek sledi je bil eksperimentalno preverjen
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v številnih študijah, ki so primerjale rezultate kriterija s satelitskimi slikami, vizu-
alnimi opazovanji ozračja in meritvami. Te študije so potrdile, da je za nastanek
sledi potrebna nasičenost zraka glede na vodo in da letala, ki imajo višjo vredno-
sti parametra η, povzročijo nastanek sledi pri višjih temperaturah okolice. Prvotni
Schmidt-Applemanov kriterij (brez uporabe parametra η) se je izkazal v nekate-
rih pogojih za nezanesljivega (predvsem podcenjuje nastanek sledi v troposferi). Z
uvedbo parametra η se natančnost kriterija močno izboljša. V študijah je izraču-
nana mejna temperatura pri izbranih zunanjih pogojih odstopala od opazovane in
izmerjene za maksimalno 0,6 ◦C. [3, 6, 8]
2.2 Izračun Schmidt-Applemanovega kriterija
Zaradi kompleksnosti nekaterih analitičnih enačb v Schmidt-Applemanovem krite-
riju je potrebno narediti določene predpostavke in numerične približke za izračun
določenih parametrov, ki jih potrebujemo pri izračunu kriterija.
Parametri, ki so uporabljeni v nalogi pri izračunih so povzeti po [6]. Ti parametri
odražajo realne vrednosti za potniško letalo Airbus A340 in so predstavljeni v tabeli
(2.1).
Tabela 2.1: Parametri (povzeti po [6]) za štiri motorno letalo Airbus A340 pri
potovalni hitrosti, ki uporablja kerozin kot gorivo.
Parameter Vrednost
Specifična toplota pri izgorevanju, Q 43,2 MJkg−1
Indeks emisije vodne pare, EH20 1,223
Pogonska učinkovitost, η 0,33
2.2.1 Nasičen parni tlak
Spremembo nasičenega parnega tlaka v ozračju opisuje (ob predpostavki idealnega
plina) Claussius-Clapeyronova enačba, ki jo lahko zapišemo v diferencialni obliki
deL
eL
=
hi
Rv
dT
T 2
, (2.14)
kjer je hi latentna (izparilna ali sumbilacijska) toplota pri temperaturi faznega pre-
hoda, Rv specifična plinska konstanta za vodno paro (461 J/kg K). Če desno stan
enačbe (2.14) integriramo od začetne temperature T0 do končne temperature T , na
levi strani enačbe pa od začetnega tlaka eL0 do končnega tlaka eL, dobimo odvisnost
nasičenega parnega tlaka nad vodo od temperature:
eL(T ) = eL0 exp
(
hi
Rv
(1/T0 − 1/T )
)
. (2.15)
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Za izračun enačbe je potrebno imeti vrednosti za začetno stanje parametrov eL0 in
T0. Običajno se vzamejo vrednosti v trojni točke vode (T0 = 273 K, eL0 = 6,1 hPa).
[18]
Pri enačbi (2.15) je potrebno poudariti, da je latentna (izparilna ali sumbilacij-
ska) toplota odvisna od temperature (npr. izparilna toplota zavzema vrednosti od
2,501 ∗ 106 J kg−1 pri 0 ◦C do 2,257 ∗ 106 J kg−1 pri 100 ◦C). Za temperature nižje od
0 ◦C je potrebno vpeljati približek. [19]
Dober (in numerično zadovoljivo hiter) približek za nasičen parni tlak nad vodo
in ledom pri temperaturah nižjih od 0 ◦C lahko izračunamo s sledečima enačbama,
ki sta povzeti po [19]:
eL(T ) = eL0 exp
(
54,842763− 6763,22 K
T
− 4,210 ln
(
T
T0
)
+ 0,000367
T
T0
+
tanh
(
0,0415
T0
(T − 218,8 K)
)(
53,878− 1331,22 K
T
−
9,44523 ln
(
T
T0
)
+ 0,014025
T
T0
))
, (2.16)
eI(T ) = eL0 exp
(
9,550426− 5723,265 K
T
+ 3,53068 ln
(
T
T0
)
−
0,00728332
T
T0
)
, (2.17)
kjer je T0 = 1 K in eL0 = 1 Pa. Obe zgornji dve enačbi sta funkciji tempera-
ture in z njima dobimo nasičen parni tlak nad vodo oziroma ledom. Enačba za eI
ima maksimalno 0,025 % odstopanje od eksperimentalno pridobljenih podatkov za
temperature večje od 111 K in nižje od 273 K. Numerični približek za eL pa ima
maksimalno napako 0,05 % glede na eksperimentalne podatke za temperature na
intervalu 123 K < T < 332 K.
2.2.2 Določitev kritične temperature TLC
Za izračun kritične temperature definirane v poglavju (2.1) je potrebno narediti
nekatere numerične približke. Temperatura TLM je definiran z enačbo (2.11) in jo je
potrebno izračunati z Newtonovo iteracijo. Kot prvi in zelo dober približek lahko
uporabimo
TLM = TLM0
(
−46,46 + 9,43 ln
(
G
G0
− 0,053
)
+ 0,72
(
ln
(
G
G0
− 0,053
))2)
,
(2.18)
kjer je TLM0 = 1 ◦C in G0 = 1 Pa K−1. Z uporabo te enačbe se moremo zavedati
njene maksimalne napake, ki je 0,056 ◦C za 0,24 Pa K−1 ≤ G ≤ 23 Pa K−1, t.j.
−60 ◦C ≤ TLM ≤ −10 ◦C. [3]
Ko enkrat izračunamo vrednost za TLM, lahko z določenimi predpostavkami iz-
računamo še vrednosti za TLC, kar sledi iz enačbe (2.12). Za vrednosti relativne
vlažnosti okoliškega zraka U = 1 in U = 0 sledita eksplicitni rešitvi iz enačbe (2.12)
TLC = TLM (U = 1) , TLC = TLM −
eL(TLM)
G
(U = 0). (2.19)
32
2.2. Izračun Schmidt-Applemanovega kriterija
Za vse druge vrednosti U (0 < U < 1) pa je potrebno narediti numerični približek.
Schumann je sicer tudi za vrednosti 0 < U < 1 razvil ekspliciten približek analitične
rešitve
TLC = TLM − (1− U)
eL(TLM)
G
(0 < U < 1), (2.20)
ki pa se izkaže, da ima pri nekaterih vrednostih visoko napako [20].
Numerični približek za TLC izračunamo tako, da razvijemo enačbi (2.12), (??) v
Taylorjevo vrsto okrog točke LM [3]:
TLC = TLM − x, x = −A+
√
(A2 + 2B), (2.21)
kjer je
A =
(1− U)G
Ue′′L(TLM)
, B =
eL(TLM)− eE
Ue′′L(TLM)
, eE = UeL(TLM). (2.22)
Za približek drugega odvoda eL(T ) glede na T , ki ga predlaga Schumann [20] (upo-
rabljen v enačbi (2.22)) lahko uporabimo
e′′L(TLM) ≈
2eL(TL0)G
2
eL(TLM)2
, (2.23)
kjer je TL0 = TLM − eL(TLM)/G [20]. Tako se člena A in B zapišeta kot
A =
(1− U)eL(TLM)(TLM − TL0)
2UeL(TL0)
, B = A(TLM − TL0). (2.24)
Enačba (2.21) ima maksimalno napako 0,3 ◦C pri U ≈ 0,92 v primerjavi z eksaktno
rešitvijo podano z enačbo (2.12) in je skoraj neodvisna od parametra G. Višjo
natančnost in zanesljivost dosežemo z uporabimo Newton-ove iteracije:
F = eL(TLM)−G(TLM − TLC)− UeL(TLC), (2.25)
F ′ = G− Ue′L(TLC), (2.26)
∆T = F/F ′ , TLC = TLC −∆T, (2.27)
kjer iteriramo toliko korakov, dokler ∆T < 0,001 ◦C. [20]
Pristop z uporabo iteracije je lahko včasih problematičen (iteracija občutljiva
na nekatere vrednosti), saj se TLC pri nizkih vrednostih U -ja spreminja malo in
naenkrat naraste pri visokih vrednostih U -ja, kot je prikazano na sliki 2.5; zraven
tega pa še vsebuje prvi in drugi odvod nasičenega parnega tlaka. [20]
Kot najboljši numerični približek se je izkazala izpopolnjena enačba (2.20):
TLC = TLM − (1− U)
eL(TLM)
G
−∆Tc. (2.28)
Popravek ∆Tc enak 0 za U = 0 in U = 1 in se močno poveča v okolici U = 1:
∆Tc = F1U(W − F2(1−W ))T0, (2.29)
kjer je T0 = 1 ◦C in
F1 = x1+x3 ln
(
G
G0
)
, F2 =
(
1
4
−
(
U − 1
2
)2)4
, W = (1−U2)x2 . (2.30)
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Slika 2.5: Temperatura praga TLC glede na relativno vlažnost okoliškega zraka za 5
različnih vrednosti parametra G izbranih enakomerno na intervalu [0,24−23Pa K−1],
kjer se vrednosti zvišujejo od spodaj navzgor. [20]
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Slika 2.6: Razlike med numeričnimi približki (za enačbi (2.28) in (2.18)) in natančno
rešitvijo za TLC pri različnih vrednostih relativne vlažnosti okoliškega zraka (pri
čemer je potrebno poudarit, da pri U = 1 je TLC = TLM - zato je za U = 1 izračunana
le numerična vrednost za TLM). [20]
G0 v enačbi (2.30) je enak 1 Pa K−1. Parametri F1, F2 in W uporabljajo tri koefici-
ente x1 = 5,686, x2 = 0,3840 in x3 = 0,6594. Maksimalna napaka tega približka je
0,13 ◦C na celotnem intervalu 0 ≤ U ≤ 1, 0,24 Pa K−1 < G < 23 Pa K−1 (prikazano
na sliki 2.6). Ta pristop je priročen, saj je vrednost TLC izračunana direktno le z
enkratno uporabo približka za eL(TLM). [20]
Če je izpolnjen Schmidt-Applemanov kriterij, tj. da je temperatura okolice
manjša od izračunane mejne temperature (TE < TLC), potem pride do nastanka
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sledi in obstajata rešitvi za točki L1 in L2 na sliki 2.1. Prvi numerični približek
lahko dobimo iz:
TL1,L2 = TLM ± x,
x2 = 2
|eE − eL(TLM) +G(TLM − TE)|
e′′L(TLM)
.
(2.31)
Vrednosti za TI1 in TI2 izračunamo podobno, le da moremo zamenjati eL z eI, pri tem
pa moremo vzeti v vednost, da je relativna vlažnost definirana glede na nasičenje
nad vodo, zato parni tlak okoliškega zraka podaja zveza eE = UeL. [3]
Zgornja meja, do koder je možno še izračunati Schmidt-Applemanov kriterij po
približku v enačbi (2.28) je 820 Pa - kar je povprečno ekvivalentno 30 km nadmor-
ske višine. Nad tem zračnim tlakom ni mogoče več izračunati temperature TLM
(enačba 2.18). To pa ne vpliva na končne rezultate saj je radiosonda izjemno redko
dosegla takšne nadmorske višine, kar nakazuje tudi slika 3.4. Prav tako se na teh
višinah temperatura ne spreminja bistveno z višino (tropopavza in stratosfera) ozi-
roma lahko celo začne naraščati z višino (stratosfera). Komercialna letala letijo na
nadmorskih višinah do 14 km - moderna reaktivna potniška letala običajno letijo na
nadmorskih višinah med 9 in 13 km. Le redkokdaj so izpolnjeni pogoji, da pride do
nastanke kondenzacijskih sledi na nadmorskih višinah višjih od 20 km (običajno je
tam temperatura okolice previsoka za nastanek sledi kot tudi skorajda ni prisotne
vlage v okoliškem zraku).
Da bodo sledi obstale na nebu in se nadaljnje razvijale, je potrebna prenasičenost
okoliškega zraka glede na led. Radiosonde merijo le relativno vlažnost zraka glede
na vodo. Relativno vlažnost glede na led UI se izračuna s pomočjo formule [21]:
UI = U
eL(T )
eI(T )
, (2.32)
pri čemer se lahko uporabi numerična približka v enačbah (2.16) in (2.17) za nasi-
čenost vlage glede na vodo oziroma led.
V nalogi je privzeto, da izpolnjen pogoj T > TLC na določen dan v določenih
izmerjeni točki omogoča nastanek morebitnih sledi (kratkotrajnih ali dolgotrajnih)
ter da pogoj UI > 100 % omogoča razvoj morebitnih obstojnih sledi.
2.3 Določanje zgornje meje troposfere in eliminacija
oscilacij v meritvah
V nalogi so uporabljeni podatki ki so bili pridobljeni s pomočjo radiosondažnih me-
ritev. Več o teh meritvah je razloženo v poglavju 3. V redkih primerih se radiosonda
ne dviguje zvezno, tako da je v meritvah zaznati oscilacije okrog določene nadmor-
ske višine. Le te se pred nadaljnjo analizo eliminirajo tako, da se ob vsaki izmerjeni
višinski točki preveri, ali je trenutna izmerjena nadmorska višina višja kot je bila
prejšnja oziroma višja od do sedaj najvišje dosežene nadmorske višine. V primeru
da ni, se izmerjenih parametrov na tej nadmorski višini ne upošteva. Tako se vse
vmesne meritve, ko radiosonda oscilira okrog določene nadmorske višine izloči.
Radiosonda včasih beleži podatke tudi po tem, ko doseže najvišjo nadmorsko
višino in se prične spuščati (ko balon poči). V tem primeru se vse meritve, ki so bile
izmerjene med spuščanjem radiosonde izloči.
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Za vsako radiosondažno meritev se določi najvišja nadmorska višina, ki jo je
radiosonda dosegla, in izračuna višina zgornje meja troposfere. Troposfera sega
do tiste nadmorske višine, kjer se potek temperature z višino obrne. Pri izračunu
zgornje meje troposfere se za vsako obravnavano izmerjeno točko nad določeno višino
pogleda, kakšen je temperaturni profil prejšnjih 20 izmerjenih točk in naslednjih
izmerjenih 20 točk. Ob tem se vzame v zakup le meritve, ko se je radiosonda zvezno
dvigala. Višina zgornje meje troposfere je tako tista nadmorska višina, kadar so
izpolnjeni naslednji pogoji:
• temperaturni profil naslednjih 20 točk je pozitiven ali nevtralen (t.j. da tem-
peratura raste z višino oziroma stagnira),
• temperaturni profil prejšnjih 20 točk je negativen (t.j. da temperatura pada z
višino, kar je običajno za troposfero),
• meritev je opravljena nad 7 km nadmorske višine.
2.4 Analiza časovnih trendov
Pri analizi podatkov daljšega časovnega obdobja nas ponavadi tudi zanima, ali so
v meritvah in rezultatih prisotni kakšni časovni trendi. V tej nalogi so linearni
trendi izračunani z uporabo linearne regresije. Za statistično oceno, ali je trend
izračunane oziroma izmerjene spremenljivke naraščajoč ali padajoč, sem uporabil
ne parametrični Mann-Kendallov test, ki deluje tudi na nenormalni porazdelitvi
podatkov.
Pri Mann-Kendallovem testu je potrebno najprej določiti ničelno hipotezo H0, ki
trdi, da v naboru podatkov ni prisotnega trenda. Ob tem določimo še alternativno
hipotezo Ha, ki trdi po drugi strani, da je trend prisoten. S testom preverimo spre-
menljivost ničelne hipoteze, pri čemer je začetna predpostavka, da ničelna hipoteza
H0 drži. [22, 23]
Izračun testa more biti narejen na naboru podatkov, ki so časovno razvrščen. Če
imamo nabor podatkov x1, x2, ..., xn, in xi predstavlja vrednost ob času i, potem je
Mann-Kendallova statistika podana kot
S =
n−1∑
k=1
n∑
i=k+1
sign(xi − xk), (2.33)
kjer sign pomeni predznak razlike in je definiran kot
sign(xi − xk) =
⎧⎪⎨⎪⎩
+1, xi − xk > 0
0, xi − xk = 0
−1, xi − xk < 0
(2.34)
Nato je potrebno izračunati še varianco S:
var(S) =
1
18
(
n(n− 1)(2n+ 5)−
p∑
k=1
tk(tk − 1)(2tk + 5)
)
, (2.35)
kjer je n število podatkov, p je število skupin v podatkih in tk je število podat-
kov z enako vrednostjo iz celotnega nabora podatkov v k-ti skupini. Eno skupino
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sestavljajo vse enake vrednosti iz nabora podatkov. Tako lahko izračunamo Mann-
Kendallov statistični test Z:
Z =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
S−1√
var(S)
, S > 0
0, S = 0
S+1√
var(S)
, S < 0
(2.36)
Vrednost Z se uporablja za določanje statistične značilnosti trenda. Ničelna
hipoteza je zavržena, če velja |Z| > Z1−α/2, kjer je α stopnja značilnosti. Z1−α/2
je m-ti percentil standardne normalne porazdelitve, kjer je m izračunan po formuli:
m = 100(1 − α/2). Statistično pomembni trendi se običajno preverjajo pri 90 %,
95% in 99% stopnji zaupanja, čemu ustrezajo mejne vrednosti Z1−α/2: 1,64, 1,96 in
2,58. Pozitivna vrednost Z-ja nakazuje na prisotnost naraščajočega trenda, medtem
ko negativna vrednosti nakazuje na prisotnost padajočega trenda. [22, 23]
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Radiosondažne meritve
3.1 Opis radiosondažnih meritev
Za merjenje pojavov sinoptičnih razsežnosti (ti pojavi so veliki nekaj tisoč kilome-
trov) je po površju Zemlje vzpostavljena mreža meteoroloških postaj za določanje
vertikalnega poteka meteoroloških spremenljivk. S takšnih postaj spuščajo v ozračje
dvigajoče se balone, na katere so privezane sonde, ki merijo vlažnost, temperaturo,
jakosti in smer vetra, nadmorsko višino in zračni tlak. Tehnično ime za te meritve
je radiosondaža ali kar na kratko sondaža. Razdalje med radiosondnimi postajami
so na kontinentih med 100 in 300 km, na morjih pa so še dosti večje [18]. Slika 3.1
prikazuje primer radiosonde tik po spustu.
V Sloveniji vsakodnevne radisondažne meritve (večinoma v zgodnjih jutranjih
urah) opravlja Agencija Republike Slovenija za okolje (ARSO) iz Ljubljane (mete-
orološka postaja za Bežigradom). V nalogi so uporabljeni podatki, ki so bili prido-
bljeni s pomočjo teh meritev. Tako kot vse merilne naprave imajo merilne naprave
na radiosondi merilno napako. Le te sem pridobil na uradni strani proizvajalca ra-
diosonde (MODEM M10) [24], ter jih kombiniral s študijami opravljenimi v [25] in
so predstavljene v tabeli 3.1.
Slika 3.1: Radiosonda in meteorološki balon tik po spustu. [26]
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Slika 3.2: Delež manjkajočih oziroma izločenih podatkov za vsak posamezen mesec.
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Slika 3.3: Delež manjkajočih oziroma izločenih podatkov glede na mesec. Za vsak
posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Radiosonda pri dvigovanju skozi ozračje meri (v časovnem intervalu 1 sekunde
pri čemer je tipična vertikalna ločljivost 5m) vertikalni profil različnih meteoroloških
spremenljivk, pri čemer na nastanek in razvoj kondenzacijskih sledi najbolj vplivajo
temperatura, vlažnost in nadmorska višina/zračni tlak. Analiza zajema datume od
vključno 21.10.2004 do vključno 12.05.2019, kar skupaj nanese 5317 koledarskih dni.
V tem časovnem intervalu 785 dnevnih sondažnih meritev ni bilo opravljenih. Hkrati
pa so bili iz analize izločeni dnevi, kadar se radiosonda ni dvignila nad nadmorsko
višino 12km (takšnih meritev je 172). To pa predvsem zato, ker bi takšne nepopolne
meritve lahko vplivale na končne rezultate, saj se sledi pogosto pojavljajo na višjih
nadmorskih višinah. Manjkajoči oziroma izločeni podatki so predstavljeni na sliki
3.2 oziroma sliki 3.3. Iz teh dveh slik se lahko opazi, da podatki v celoti manjkajo za
nekatere mesece. Povprečno tako za vsak mesec (šteto za vsa leta skupaj) manjka
približno 18% podatkov, kar je opazno na sliki 3.3. Tako je v analizo vključenih 4360
dnevnih meritev. 2114 sondažnih meritev je bilo opravljenih ob 3. uri zjutraj, 1737
ob 4. uri zjutraj in ostalih 509 meritev med 1. in 2. uro zjutraj oziroma med 5. in
11. uro dopoldan. Pri tem je potrebno dodati, da so časi dnevnih meritev navedeni
v univerzalnem koordiniranem času (UTC).
3.2 Analiza radiosondažnih meritev
Radiosonda, ki se dnevno spušča iz Ljubljane, začne meriti pri tleh (nadmorski višini
299m) in je v obravnavanem časovnem intervalu v povprečju dosegla višino 19,4km
oziroma zračni tlak 68,04hPa. To prikazujeta sliki 3.4 in 3.5. Povprečno je sonda med
dvigom naredila 4310 meritev, za kar je v povprečju potrebovala slabih 72 minut.
Najvišja dosežena višina radiosonde variira glede na letni čas. V izbranih podatkih
je bilo zaznati tudi močne anomalije, ko radiosonda ni dosegla niti 1 km nadmorske
višine. V takšnih primerih gre najbrž za napako pri beleženju podatkov in zato
takšni podatki niso uporabljeni v analizi. Potrebno je tudi poudariti, da se v redkih
primerih radiosonda ne dviguje zvezno, ampak lahko pride za nek časovni interval do
oscilacije okrog določene nadmorske višine, preden se prične spet zvezno dvigovati
naprej. Takšne oscilacije so eliminirane iz podatkov v analizi, saj bi lahko vplivale
na nekatere rezultate (npr. na določitev temperature stratifikacije). Pristop, kako
sem eliminiral oscilacije radiosonde, kako sem določil višino zgornje meje troposfere
in uporabljene ostale metodologije so opisane v prejšnjem poglavju 2.
Merilniki, ki na radiosondi merijo različne meteorološke spremenljivke imajo me-
rilno napako. Le ta je za posamezno sondo podana s strani proizvajalca radiosonde.
Merilne napake za radiosondo, ki se spušča iz meteorološke postaje za Bežigradom
v Ljubljani prikazuje tabela 3.1.
Nekaterih grafi v nalogi (posebej poudarjeno pri vsakem grafu) so izrisani tako,
da se iz nabora posamezne podmnožice podatkov (glede na izbran mesec in leto ali
glede na izbran mesec v vseh letih), vzame izbran kvantil oziroma percentil. Izbrani
percentili/kvantili so pri vsakem takšnem grafu izbrani enako in sicer:
• 1. percentil (1 %): 1 % podatkov v izbranem naboru ima nižjo vrednost,
• 1.kvartil oz. 25. percentil (25%): 25% podatkov v izbranem naboru ima nižjo
vrednost,
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• mediana oz. 50 percentl (50 %): razdeli nabor podatkov na dva enaka dela in
podaja srednjo vrednost iz urejenega seznama po velikosti.
• 2. kvartil oz. 75 percentil (75%): 75% podatkov v izbranem naboru ima nižjo
vrednost,
• 99. percentil (99 %): 1 % podatkov v izbranem naboru ima višjo vrednost.
Manjkajoči podatki (v primeru, da je manjkal v naboru podatkov celotni mesec) se
na slikah, na primer na sliki 3.4, kažejo kot prazna območja kjer se prekine črta.
Na sliki 3.6 in malenkost manj na sliki 3.8 je lepo vidna menjava letnih časov
skozi obravnavano časovno obdobje in periodično nihanje temperature. Podobne
opazke veljajo tudi za sliko 3.7 oziroma nekoliko manj za sliko 3.9, kjer je opazen
letni hod temperature, t.j. nižje temperature pozimi in višje temperature poleti.
Temperatura okolice, kot bo vidno v nadaljevanju v poglavju 4, najbolj vpliva na
območja, kjer je izpolnjen Schmidt-Applemanov kriterij.
Sliki 3.10 in 3.11 prikazujeta izračunano višino zgornje meje troposfere, kot je
opisano v podpoglavju 2.3, za različne percentile glede na izbrano podmnožico po-
datkov. Pri tem je potrebno poudariti, da na obeh slikah ni opaznega letnega hoda,
kar nakazuje na nepopolno metodologijo določevanja zgornje meje troposfere. Prav
tako ima 1 percentil izbrane podmnožice podatkov skoraj zmeraj izračunano zgornjo
mejo troposfere enako 7 km, kar ni v skladu s pričakovanji.
Ob izračunani zgornji meji troposfere, ki je meja med troposfero in stratosfero, se
lahko nato izračuna povprečno temperaturno stratifikacijo v ozračju. V povprečju
je v danem časovnem obdobju temperaturna stratifikacija v troposferi −6,1 ◦C/km,
nad troposfero pa −0,8 ◦C/km. Sliki 3.12 in 3.13 prikazujeta izračunano tempera-
turno stratifikacijo za troposfero, medtem ko sliki 3.14 in 3.15 prikazujeta izračunano
temperaturno stratifikacijo nad troposfero.
Tabela 3.1: Tipične napake radiosonde.
Parameter Vrednost
Napaka izmerjene temperature, T 0,3 ◦C
Napaka izmerjenega zračnega tlaka, P
100 Pa (1100 hPa ≥ P > 100 hPa)
30 Pa (100 hPa ≥ P > 10 hPa)
10 Pa (P ≤ 10 hPa)
Napaka nad. višine, H 10 m
Napaka izmerjene rel. vlažnosti, U 10 %1
1Uradna stran proizvajalca navaja napako 3 %, kar je glede na študijo v [25] malo verjetna.
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Slika 3.4: Dosežena nadmorska višina radiosonde za različne percentile za vsak po-
samezen mesec.
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Slika 3.5: Dosežena nadmorska višina radiosonde za različne percentile glede na
mesec. Za vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 3.6: Začetna temperatura radiosonde za različne percentile za vsak posamezen
mesec.
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Slika 3.7: Začetna temperatura radiosonde za različne percentile glede mesec. Za
vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 3.8: Končna temperatura radiosonde za različne percentile za vsak posamezen
mesec.
-80
-70
-60
-50
-40
Slika 3.9: Končna temperatura radiosonde za različne percentile glede na mesec. Za
vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 3.10: Višina tropopavze za različne percentile za vsak posamezen mesec.
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Slika 3.11: Višina tropopavze za različne percentile glede na mesec. Za vsak posa-
mezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 3.12: Temperaturna stratifikacija troposfere za različne percentile za vsak po-
samezen mesec.
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Slika 3.13: Temperaturna stratifikacija troposfere za različne percentile glede na
mesec. Za vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 3.14: Temperaturna stratifikacija nad troposfero za različne percentile za vsak
posamezen mesec.
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Slika 3.15: Temperaturna stratifikacija nad troposfero za različne percentile glede na
mesec. Za vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Rezultati
4.1 Analiza pojavnosti
Kot rečeno Schmidt-Applemanov kriterij za nastanek sledi je izpolnjen, če je tem-
peratura okolice nižja od kritične temperature T < TLC. Razvoj obstojnih sledi je
odvisen od dodatnega pogoja ali je okoliški zrak prenasičen glede na led UI > 100%.
Tudi če je pogoj UI > 100 % izpolnjen v realnosti, to ne pomeni, da že pride do
razvoja obstojnih sledi, saj je razvoj sledi odvisen še od številnih drugih parame-
trov, katerih radiosonde ne morejo izmeriti (npr. mikrofizikalne lastnosti atmosfere,
lastnosti vrtinca, ki nastaja za letalom ipd.). Prav tako nekatere procese, ki vpli-
vajo na razvoj sledi, ne poznamo dovolj dobro, da bi jih znali zagotovo matematično
opisati.
Primer izračuna kritične temperature TLC in relativne vlažnosti glede na led UI
za štiri posamezne dni v letu 2018 je viden na sliki 4.1. Dnevi so izbrani tako (31.
januar, 1. maj, 1. avgust in 1. november), da vsak dan predstavlja posamezen letni
čas. Na sliki 4.1 je lepo opazno, da je 31. januarja in 1. novembra območje, ki
omogoča nastanek morebitnih sledi, bistveno večje kot 1. avgusta. Prav tako lahko
na tej sliki vidimo, da lahko pride do bistvene razlike med relativno vlažnostjo glede
na vodo in glede na led.
V primeru, ko je Schmidt-Applemanov kriterij izpolnjen v vsaj eni višinski iz-
merjeni točki na posamezen dan (t.j. da je temperatura okolice nižja od mejne
temperature TE < TLC), se takšen dan šteje kot dan v katerem je možnost nastanka
sledi. V naboru analiziranih podatkov so le primeri, da je na posamezen dan kriterij
izpolnjenj vsaj za nekaj izmerjenih točk zaporedoma. Torej v naboru analiziranih
vertikalnih sondaž ni dneva, kjer je kriterij izpolnjen zgolj v eni izmerjeni točki
ampak vsaj v nekaj zaporednih izmerjenih točkah. Od 4360 dnevnih vertikalnih
meritev, je takšnih kar 4231 (t.j. dobrih 97 %). Tako le v 129 dnevih ni izpolnjen
Schmidt-Applemanov kriterij na katerikoli nadmorski višini. Podoben kriterij ve-
lja tudi za obstojne sledi, le da se tukaj preverja v vsaki točki še dodaten pogoj
prenasičenosti okoliškega zraka glede na led. Tako v 1328 dnevih lahko pride do
nastanka obstojnih sledi (t.j. dobrih 30%) in 3032 dni je takšnih, kjer ni izpolnjen
pogoj prenasičenosti zraka glede na led nikjer.
Na slikah 4.2 in 4.3 je prikazan delež dni brez nastanka sledi glede na mesec. Na
teh dveh slikah lahko opazimo, da se delež dni, ki ne omogočajo nastanka oziroma
razvoja (obstojnih) sledi, bistveno zveča v poletnih mesecih, saj je takrat po večini
zrak toplejši in je posledično težje doseči prenasičenje. Na sliki 4.3 se opazi, da je
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Slika 4.1: Primer vertikalnega profila temperature (TE) in relativne vlažnosti (U) ter
izračunane kritične temperature TLC in relativne vlažnosti glede na led UI za štiri
različne datume/letne čase v letu 2018 (od zgoraj navzdol): 31. januar, 1. maj, 1.
avgust in 1. november.
skoraj zmeraj deležni dni, ko ni izpolnjen kriterij za nastanek obstojnih sledi večji
od 40 %. Sicer v enem primeru ta delež pade celo na 0 %, vendar je to posledica
izjemno velikega števila manjkajočih podatkov v tem obdobju.
Povprečna debelina plasti, ki omogoča nastanek sledi v obravnavanem časovnem
obdobju, je 5933,5 m oziroma za obstojne sledi 1550,6 m. Porazdelitev debeline
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Slika 4.2: Delež dni glede na mesec, kadar ni izpolnjen pogoj za nastanek sledi nikjer.
Za vsak posamezen mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 4.3: Delež dni za vsak posamezen mesec, kadar ni izpolnjen pogoj za nastanek
sledi nikjer.
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Slika 4.4: Histogram izračuna debeline plasti v ozračju, kjer je možnost nastanka
sledi in razvoja obstojnih sledi.
območji, ki omogočajo nastanek sledi, je prikazana na sliki 4.4. Na tej sliki lahko
opazimo, da so območja, ki omogočajo razvoj obstojnih sledi bistveno tanjša od
območji, ki omogočajo nastanek sledi, kar je logično, glede na to da more biti iz-
polnjen dodatni pogoj UI > 100 %. Prav tako se debelina teh območij razteza čez
zelo široko območje, od nekaj metrov do 10 km in več (predvsem za sledi). Močno
se razlikujeta tudi povprečni nadmorski višini spodnje in zgornje meje območja, ki
omogoča nastanek sledi oziroma razvoj obstojnih sledi. Medtem, ko se plast, ki
omogoča nastanek sledi povprečno razteza med 9418, 4 m in 15351,8 m, je ta za ob-
stojne sledi v povprečju med 8876m in 10426,5m. Potek zgornje in spodnje meje za
nastanek (obstojnih) sledi v odvisnosti od časa je prikazan na slikah 4.5, 4.6, 4.7 in
4.8. Na teh slikah je opazno periodično nihanje spodnje in malo manj zgornje meje
glede na letni čas. Takšno nihanje skozi letne čase je moč tudi opaziti na slikah 3.6
in 3.8, ki prikazujeta začetno in končno izmerjeno temperaturo radiosonde. Pravi-
loma sledi nastajajo poleti na višjih nadmorskih višinah kot pozimi. Korelacijski
koeficient med začetno temperaturo radiosonde in spodnjo mejo plasti, kjer je mo-
žnost nastanka sledi (0,81) nakazuje močno odvisnost spodnje meje območja sledi
od izmerjene temperature pri tleh. Nasprotno pa začetna temperatura radiosonde
in zgornja meja plasti sledi nista povezani, saj je korelacijski koeficient 0,18. Po tem
lahko sklepamo, da je ravno temperatura ozračja tista, ki najbolj vpliva na spodnjo
mejo območja, kjer bo prišlo do nastanka sledi.
52
4.1. Analiza pojavnosti
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
6
8
10
12
14
16
18
20
Slika 4.5: Spodnja meja območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek sledi v odvi-
snosti od časa, za različne percentile glede na posamezen mesec.
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Slika 4.6: Zgornja meja območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek sledi v odvi-
snosti od časa, za različne percentile glede na posamezen mesec.
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Slika 4.7: Spodnja meja območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek obstojnih sledi
v odvisnosti od časa, za različne percentile glede na posamezen mesec.
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Slika 4.8: Zgornja meja območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek obstojnih sledi
v odvisnosti od časa, za različne percentile glede na posamezen mesec.
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Na slikah 4.9 in 4.10 je prikazana zgornja in spodnja meja območja, kjer je
izpolnjen pogoj za sledi oziroma lahko pride do razvoja obstojnih sledi. Logično
je debelina območja, kjer lahko pride do razvoja obstojnih sledi veliko manjša od
območja kjer lahko pride do nastanka sledi - kar nakazuje že slika 4.4. Prav tako
lahko vidimo na slikah 4.9 in 4.10 močno razliko med višino spodnje in zgornje meje
plasti, kjer lahko pride do nastanka sledi oziroma razvoja obstojnih sledi.
Do nastanka in razvoja sledi lahko pride v zimskih mesecih na nižjih nadmor-
skih višinah kot pa v poletnih mesecih, kar je posledica hladnejših temperatur v
zimskih mesecih. Praviloma je v zimskih mesecih območje, kjer lahko pride do
nastanka/razvoja (obstojnih) sledi tudi do dvakrat bolj debelo kot v poletnih mese-
cih. To je lepo vidno na sliki 4.11, ki prikazuje spremenljivost povprečne debeline
območja kjer pride do nastanka oziroma razvoja (obstojnih) sledi skozi letne čase.
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Slika 4.9: Spodnja (polna črta) in zgornja meja (črtkana črta) območja, kjer je
izpolnjen pogoj za nastanek sledi glede na mesec. Za vsak posamezen mesec so
združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 4.10: Spodnja (polna črta) in zgornja meja (črtkana črta) območja, kjer je
izpolnjen pogoj za nastanek obstojnih sledi glede na mesec. Za vsak posamezen
mesec so združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
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Slika 4.11: Povprečna debelina območja, kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek ozi-
roma razvoj (obstojnih) sledi glede na mesec. Za vsak posamezen mesec so združeni
podatki iz celotnega obdobja analize.
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4.2 Vpliv oblačnosti na vidnost morebitnih sledi s
tal
Kot že rečeno, od skupno 4360 dnevnih vertikalnih sondažnih meritev je 4231 meritev
takšnih, ki omogočajo nastanek morebitnih sledi. V primeru upoštevanja pogojev za
razvoj morebitnih obstojnih sledi je takšnih meritev 1328. Vendar pa se je potrebno
zavedati, da sledi, ki nastanejo za letali, niso zmeraj vidne s tal. Glavni vzrok za
to je oblačnost, ki po večini nastaja na nižjih nadmorskih višinah kot pa sledi, in
zastira pogled s tal. Slika 4.12 prikazuje mediano spodnje in zgornje meje oblačnosti
skozi mesece za 4 različne stopnje in intervale relativne vlažnosti v okoliškem zraku.
Tako na primeri pogoj U ≥ 85 % vzame v zakup vse radiosondažne meritve, kjer
relativna vlažnost presega ali je enaka 85 %. Pogoj U ≥ 85 % v vsaj eni točki v
dnevu je izpolnjen 4057 dni, U ≥ 90 % 3703 dni, U ≥ 95 % 2812 dni in U ≥ 100 %
749 dni.
Kar pa nas predvsem zanima, je, kako pogosto oblaki zakrivajo sledi na nebu
od vseh dni v izbranem časovnem intervalu. Slika 4.13 prikazuje delež dni, ko bi
oblačnost zakrivala sledi na nebu za štiri različne pogoje relativne vlažnosti, pri
čemer se zahteva dodatni pogoj minimalne debeline oblačne plasti. To pomeni,
da so za vsak stolpec na sliki 4.13 upoštevani le dnevi, kadar bi izbrana debelina
oblačnosti zastirala pogled na sledi s tal. Kar je opazno iz slike 4.13 je, da oblačnost v
zelo veliki meri zakriva morebitne sledi. Zastrt pogled na morebitne sledi s tal zaradi
oblačnosti je le rahlo odvisen od izbrane debeline oblačnosti, saj je le ta ponavadi
debela vsaj nekaj 100 m. Delež dni, ko oblačnost zastira pogled na morebitne sledi
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Slika 4.12: Mediana višine spodnje in zgornje meje oblačnosti po mesecih, kjer so
izpolnjeni štirje različni pogoji glede vlažnosti v okoliškem zraku.
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Slika 4.13: Delež dni, ko sledi (levo) oziroma obstojne sledi (desno) ne bi bile vidne
s tal za različne pogoje oblačnosti in debeline le te.
s tal, pa je predvsem odvisen od izbranega kriterija relativne vlažnosti, ki določa ali
pride do oblačnosti ali ne.
Ker radiosonda meri le relativno vlažnost in ni zmožna določiti ali je oblačnost
res prisotna ali ne, je določevanje oblačnosti z uporabo različnih stopenj relativne
vlažnosti najboljši možen približek.
Potrebno se je zavedati, da na oblačnost ne vpliva samo relativna vlažnosti oko-
lice, zagotovo pa je najpomembnejši faktor pri nastajanju le te. Na razvoj oblačnosti
vplivajo na primeru tudi mikrofizikalne lastnosti aerosolov(agregatno stanje, kemij-
ske lastnosti ipd.), kateri služijo kot kondenzacijska jedra. [18]
Če sedaj pogledamo celotno analizo zastrtosti pogleda na sledi s tal dobimo sliki
4.14 in 4.16 oziroma sliki 4.15 in 4.17. Slika 4.14 predstavlja porazdelitev deleža
vseh analiziranih dni, ko je oziroma ni izpolnjen pogoj za nastanek sledi vendar bi
bil na njih zastrt pogled s tal. Podobno za obstojne sledi prikazuje slika 4.16, pri
čemer je uporabljen pogoj, da je debelina oblačnosti vsaj 200 m.
Iz obeh slik 4.14 in 4.16 je razvidno, da na delež morebitnih sledi vidnih s tal
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Slika 4.14: Porazdelitev deleža dni, ko so oziroma niso izpolnjeni pogoji za nastanek
sledi in ali je zastrt pogled s tal na morebitne sledi. Stolpci predstavljajo različne
kriterije za oblačnosti.
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Slika 4.15: Porazdelitev deleža dni po mesecih, ko je oziroma ni izpolnjen pogoj za
nastanek sledi in ali je zastrt pogled s tal na morebitne sledi zaradi oblačnosti pri
pogoju za oblačnost U = 90 %. Za vsak posamezen mesec so združeni podatki iz
celotnega obdobja analize.
najbolj vpliva kriterij relativne vlažnosti okolice, ki določa ali je prisotna oblačnost
ali ne. Sliki 4.15 in 4.17 prikazujeta podobno analizo kot sliki 4.14 in 4.16, le da za
vsa mesec meseca in le za kriterij oblačnosti U ≥ 90 %. Pod pogojem “Morebitne
sledi znotraj oblačnosti” so šteti dnevi, ko lahko pride do nastanka sledi znotraj
oblačnosti.
Precej zanimivo je, da če vzamemo povprečje na sliki 4.15, vidimo s tal morebitne
sledi le v 14,9 % vseh analiziranih dni. Morebitne obstojne sledi na nebu vidimo
s tal v 1,8 % od vseh dni, kar prikazuje slika 4.17. Te opazimo predvsem v jasnih
dnevnih (pogosteje v zimskih mesecih), ko je zrak na višjih nadmorskih višinah
dovolj ohlajen, da lahko pride do nastanka kondenzacijskih sledi. Večinoma pa sledi
nastajajo nad oblaki in morda se tudi zaradi tega ne zavedamo njihovega vpliva na
okolje.
Pri izračunanih ocenah (vključno z oblačnostjo) se je potrebno zavedati, da so
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Slika 4.16: Porazdelitev deleža dni, ko so oziroma niso izpolnjeni pogoji za nastanek
obstojnih sledi in ali je zastrt pogled s tal na morebitne obstojne sledi. Stolpci
predstavljajo različne kriterije za oblačnosti.
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Slika 4.17: Porazdelitev deleža dni po mesecih, ko je oziroma ni izpolnjen pogoj
za nastanek obstojnih sledi in ali je zastrt pogled s tal na morebitne obstojne sledi
zaradi oblačnosti pri pogoju za oblačnost U = 90 %. Za vsak posamezen mesec so
združeni podatki iz celotnega obdobja analize.
narejene na podlagi dnevnih radiosondažnih meritev, ki so po večini izvedene v zgo-
dnjih jutranjih urah. Tako ocene o zastrtosti pogleda na sledi s tal zaradi oblačnosti
veljajo le za te določene ure in ne za celoten dan. Vendar kljub temu lahko iz
dnevnih meritev pridobimo približno oceno o zastrtosti pogleda za daljše časovno
obdobje. Da bi lahko izračunali resnično vidnost sledi s tal nad Ljubljano, bi potre-
bovali veliko več podatkov kot pa le dnevne radiosondažne meritve (npr. podatke
o letalskem prometu nad Ljubljano, dejansko oblačnost v tistem času ipd.). Pri
oblačnosti, določeni samo iz relativne vlažnosti okolice, je potrebno poudariti tudi,
da je predvsem v zimskih in jesenskih mesecih v podatkih zaznati prisotnost visoke
relativne vlažnosti že pri tleh (megla), kar posledično znižuje povprečno spodnjo
mejo oblačnosti.
4.3 Analiza časovnih trendov
Za spodnjo in zgornjo mejo nastanka sledi sem preveril statistično značilnost linear-
nega trenda s stopnjo značilnosti 5 % in 10 %. Mejna vrednost Mann-Kendallovega
statističnega testa je: Z(99 %) = 2,58, Z(95 %) = 1,96 in Z(90 %) = 1,64. Pri tem
je test narejen za mediano spodnje in zgornje meje nastanka sledi glede na posame-
zen mesec (slika 4.18) oziroma za mesec, kjer so za vsak posamezen mesec združeni
podatki iz celotnega obdobja analize (sliki 4.20 in 4.21), ter za letne čase (sliki 4.22
in 4.23). Za obstojne sledi je test zaradi pomanjkanja podatkov v nekaterih mesecih
narejen na ravni letnih časov. Letni časi so tukaj definirani kot meteorološki letni
časi, ki se nanašajo na tri cele mesece. Zima tako na primeri obsega mesece decem-
ber, januar in februar. Pri tem je potrebno dodati, da je mediana na mesečni ravni
izračunana le za mesece iz nabora podatkov, kjer ne manjka več kot 15% podatkov
(za posamezen mesec). Vrednost mediane za manjkajoče mesece je izračunana s
pomočjo linearne interpolacije.
Kot je razvidno iz slik 4.18 in 4.19 so v naboru podatkov prisotnih rahli linearni
trendi. Le ti pa niso statistično značilni, kar prikazuje tabela 4.1. V povprečju izra-
čunani linearni trend po metodi najmanjših kvadratov nakazuje na višanje obeh mej
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Slika 4.18: Mediana spodnje (levo) in zgornje (desno) meje nastanka morebitnih
sledi glede na posamezen mesec ter linearni trend izračunan po metodi najmanjših
kvadratov.
2006 2010 2014 2018
7
8
9
10
11
2006 2010 2014 2018
8
9
10
11
12
Slika 4.19: Mediana spodnje (levo) in zgornje (desno) meje nastanka morebitnih
obstojnih sledi glede na posamezen letni čas v letu ter linearni trend izračunan po
metodi najmanjših kvadratov.
Tabela 4.1: Vrednost statističnega testa Z za trende prisotne v spodnji/zgornji meji
nastanka morebitnih (obstojnih) sledi glede na leto in mesec (letni čas).
Meja nastanka morebitnih (obstojnih) sledi Z ∆h[m]/10 let
Zgornja 1,27 453,9
Spodnja 0,92 182,3
Zgornja (obstojne) 0,05 −2,4
Spodnja (obstojne) 0,72 219,6
nastanka morebitnih sledi za 200−300m v obdobju 10 let. Rahel pozitiven linearen
trend je prisoten tudi v izračunani spodnji meji nastanka morebitnih obstojnih sledi,
ki pa ni statistično značilen. Po drugi strani pa linearen trend ni prisoten pri zgornji
meji nastanka morebitnih obstojnih sledi.
Na podlagi slik 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 in 4.25, lahko opazimo, da so tudi na
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Slika 4.20: Mediana spodnje meje nastanka morebitnih sledi glede za 4 izbrane
mesece v letu ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
mesečni ravni oziroma ravni letnih časov v povprečju prisotni večinoma pozitivni
linearni trendi za zgornjo oziroma spodnjo mejo nastanka (obstojnih) sledi, ki ve-
činoma niso statistično značilni. To je tudi vidno iz izračuna statističnega testa Z,
ki ga prikazujeta tabeli 4.2 in 4.3. Tukaj so z rdečo označene tiste vrednosti, ki so
statistično značilne za stopnjo značilnosti 5%, z modro pa vrednosti, ki so statistično
značilne za stopnjo značilnosti 10 %. Pri tem je potrebno dodati, da so vrednosti
v tabelah 4.2 in 4.3, ki so označene z modro, ravno na meji med potrditvijo in za-
vrnitvijo stopnje značilnosti 10 %. Izračunani linearni trendi po metodi najmanjših
kvadratov za obdobje 10 let prikazujeta tabeli 4.4 in 4.5.
Podobno kot za spodnjo in zgornjo mejo nastanka (obstojnih) sledi je preverjena
statistična značilnost linearnega trenda s stopnjo značilnosti 5% in 10% za delež dni
v posameznem letu, ko pride do nastanka morebitnih (obstojnih) sledi. To prikazuje
slika 4.26. Oba trenda na sliki 4.26 nista statistično značilna, saj po izračunu testa
Z dobimo vrednosti Z = 0,22 (delež dni, ko pride do nastanka morebitnih sledi)
oziroma Z = −0,66 (delež dni, ko pride do nastanka morebitnih obstojnih sledi).
Vrednost linearnih trendov na sliki 4.26 je 0,17%/10 let (levo) oziroma −6,35%/10
let (desno). Dobljeni rezultati so tudi pričakovani, saj je že na začetku same analize
razvidno, da je le 129 dni takšnih, kjer pogoji niso primerni za nastanek morebitnih
sledi, pri čemer so ti dnevi zelo neenakomerno razporejeni med leti.
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Slika 4.21: Mediana zgornje meje nastanka morebitnih sledi glede za 4 izbrane mesece
v letu ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
Tabela 4.2: Vrednost statističnega testa Z za trende prisotne v spodnji/zgornji meji
nastanka morebitnih sledi glede na mesec oziroma letni čas v letu.
Meja morebitnih nastanka sledi Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun.
Spodnja 0,99 1,19 1,98 0,49 0,77 0,22
Zgornja −0,4 −0,3 0 0 0 1,2
Meja nastanka morebitnih sledi Jul. Avg. Sep. Okt. Nov. Dec.
Spodnja 0,11 2,08 1,64 0,11 0,79 0,78
Zgornja 1,64 1,2 0,33 0,1 1,09 0,11
Meja nastanka morebitnih sledi Zima Pomlad Poletje Jesen
Spodnja 0,69 0,09 1,2 1,09
Zgornja 0,09 0 1,64 0,22
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Tabela 4.3: Vrednost statističnega testa Z za trende prisotne v spodnji/zgornji meji
nastanka morebitnih obstojnih sledi glede na letni čas v letu.
Meja nastanka morebitnih obstojnih sledi Zima Pomlad Poletje Jesen
Spodnja 1,58 −0,3 1,64 0,99
Zgornja −0,89 0,1 0,88 0,87
Tabela 4.4: Vrednost linearnih trendov (∆h[m]/10 let) izračunanih po metodi naj-
manjših kvadratov za spodnji/zgornji meji nastanka morebitnih sledi glede na mesec
(letni čas) v letu.
Meja nastanka morebitnih sledi Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun.
Spodnja 128,8 387,0 361,3 191,7 −194 42,3
Zgornja −429 −288 550 476,9 78,6 557,1
Meja nastanka morebitnih sledi Jul. Avg. Sep. Okt. Nov. Dec.
Spodnja 93,5 543,2 347,1 186,5 112,7 165
Zgornja 818,3 2674 997,4 258,9 −62,6 683,9
Meja nastanka morebitnih sledi Zima Pomlad Poletje Jesen
Spodnja 166,4 −69,1 168,8 194,3
Zgornja 96 −61,8 1273,6 86,2
Tabela 4.5: Vrednost linearnih trendov (∆h[m]/10 let) izračunanih po metodi naj-
manjših kvadratov za spodnji/zgornji meji nastanka morebitnih obstojnih sledi glede
na letni čas v letu.
Meja nastanka morebitnih obstojnih sledi Zima Pomlad Poletje Jesen
Spodnja 314,5 −30,4 289 356,7
Zgornja −392,2 22,1 331,2 90,2
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Slika 4.22: Mediana spodnje meje nastanka morebitnih sledi glede na letni čas v letu
ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
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Slika 4.23: Mediana zgornje meje nastanka morebitnih sledi glede na letni čas v letu
ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
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Slika 4.24: Mediana spodnje meje nastanka morebitnih obstojnih sledi glede na letni
čas v letu ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
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Slika 4.25: Mediana zgornje meje nastanka morebitnih obstojnih sledi glede na letni
čas v letu ter linearni trendi izračunani po metodi najmanjših kvadratov.
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Slika 4.26: Delež dni, ko pride do nastanka morebitnih sledi (levo) oziroma razvoja
morebitnih obstojnih sledi (desno) glede na leto ter linearen trend izračunan po
metodi najmanjših kvadratov.
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Zaključek
Preučevanje kondenzacijskih sledi je težavno zaradi njihovega nastanka na visokih
nadmorskih višinah in v primeru nastanka obstojnih sledi, težkega razlikovanja le teh
od cirusnih oblakov nastalih na naraven način. Prav tako je njihov nastanek močno
pogojen z lastnostmi letalskih motorjev, njihov dolgotrajen obstoj pa je odvisen
predvsem od stanja okolice. Tako so ocene o vplivu sledi na klimo nezanesljive.
Vseeno pa je njihov potencial na vplivanje globalne klime sprožil vrsto raziskav glede
njihovega nastanka, razkroja, mikrofizikalne sestave in morfoloških karakteristik.
Pri tem je potrebno dodati, da za potrebe vojaških obveščevalnih služb potekajo
raziskave, kako se izogniti nastanku sledi ob preletu letal. Trenutno se v letalstvu
kot gorivo uporablja kerozin, ki ima emisijski indeks vodne pare 1,223. Ob uporabi
vodikovih goriv (le ta imajo emisijski indeks vodne pare 8,94 [3]), bi prihajalo do
precej večje relativne vlažnosti. Posledično bi bilo območje, kjer bi prihajalo do
nastanka kondenzacijskih sledi bistveno večje.
Ena od možnosti, da ne bi prišlo do nastanka in obstoja sledi za letali, je spre-
memba višina leta oziroma poti (izogibanja vlažnim zračnim masam). Pokritost s
sledmi bi se drastično zmanjšala, če bi letala letela nad troposfero, t.j. v stratosferi.
Nad troposfero so pogoji za nastanek in obstoj sledi le redko izpolnjeni. Pri tem
pa se je potrebno zavedati, da je to trenutno le teorija. Do sedaj ni nobene študije,
ki bi raziskala, kako bi izpušni plini in možna povečana poraba goriva letal, da se
dvignejo na še višje nadmorske višine, vplivala na ozračje in stratosfero.
Na podlagi analize podatkovnega niza radiosondaž, ki jih dnevno opravljajo na
ARSO, in uporabe Schmidt-Applemanov kriterija, lahko pridemo do zaključka, da
je v ozračju nad Slovenijo le redkokdaj takšno stanje, ki ne dopušča nastanka sledi.
Redko pa so izpolnjeni pogoji za razvoj obstojnih sledi, t.j. da je okolica prenasičena
glede na led. Nad Slovenijo do nastanka oziroma razvoja sledi običajno lahko pride
na nadmorskih višinah višjih od 9 km, kjer je zrak dovolj mrzel. Analiza podatkov-
nega niza je potrdila, da na nastanek sledi najbolj vplivata temperatura in relativna
vlažnost okolice.
Iz rezultatov je razviden sezonski vpliv temperature na debelino ter spodnjo in
zgornjo mejo območji, kjer bi sledi lahko nastale. Pri temu je tudi pričakovano, da
je v povprečju območje, kjer lahko pride do nastanka sledi, mnogo večje kot ob-
močje, kjer lahko pride do razvoja obstojnih sledi. Obstojne sledi na nebu lahko
najpogosteje opazimo v jasnih zimskih dneh, kot je dovolj mrzlo. V večini primerov
morebitne sledi zakriva nižja oblačnosti in morda tudi zaradi tega pogosto podcenju-
jemo njihov vpliv na okolje. Oblačnost je v nalogi po najboljšem možnem približku
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določena glede na to ali relativna vlažnost okolice preseže izbrano stopnjo relativne
vlage ali ne. Za točno oceno v kolikšnem deležu oblačnost zastira pogled s tal na
morebitne nastale sledi, bi pa potrebovali podatke o dejanski oblačnosti (višini in
debelini) nad Ljubljano za posamezen dan v analiziranem obdobju.
Analiza podatkov je pokazala, da je le 129 dnevov takšnih, ki ne omogočajo
nastanek morebitnih sledi nikjer. Tako je 97 % dnevov takšnih, ko bi sledi lahko
nastale. Za obstojne sledi je ta številka bistveno manjša, saj je le dobrih 30 %
dnevov takšnih, kjer ozračje omogoča razvoj morebitnih obstojnih sledi. Pri tem
pa se je potrebno zavedati, da v velikem deležu sledi ne vidimo s tal, saj pogled na
njih zastira oblačnost v nižjih plasteh. Z različnimi pogoji relativne vlažnosti okolice
smo določili, ali v izmerjeni točki pride do oblačnosti ali ne. V povprečju je od vseh
dnevov, ko bi lahko sledi nastale 63,3 % takšnih, da sledi ne bi bile vidne s tal. Za
obstojne sledi je ta delež dni še večji, in sicer dobrih 70 %.
Debelina območja kjer je izpolnjen pogoj za nastanek sledi se spreminja z le-
tnimi časi. Praviloma je pozimi spodnja meja območja nastanka morebitnih sledi
nižja kot pa poleti. Mediana izračunane najnižje višine, kjer je izpolnjen pogoj za
nastanek sledi, je pozimi 8,4 km, poleti pa 10,8 km. Zgornja meja območja nastanka
morebitnih sledi pa je poleti praviloma nižja kot pa pozimi. Mediana najvišje višine,
kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, je pozimi 16,7 km, poleti pa 14,56 km.
Z analizo podatkov sem tako potrdili skoraj vse začetne hipoteze, katere potr-
jujejo tudi številne druge študije. Edina hipoteza, kateri ni potrjena (pa še ta le za
malenkost) se nanaša na mediano najnižje višine. Začetna hipoteza je bila, da je
mediana najnižje višine, kjer so izpolnjeni pogoji za nastanek sledi, pozimi manjša
od 8 km, poleti pa manjša od 10 km.
V izračunanih podatkih ni zaznati nekih bistvenih linearnih trendov za pojavnost
morebitnih sledi, ki bi bili statistično značilni. Prav tako večinoma ni prisotnih moč-
nih linearnih trendov, za zgornjo oziroma spodnjo mejo območja, kjer je izpolnjen
pogoj za nastanek sledi, ki bi bili statistično značilni. Pri tem je potrebno dodati,
da pa so po večini prisotni pozitivni linearni trendi (sicer statistično neznačilni) za
spodnjo oziroma zgornjo mejo območja, kjer je izpolnjen pogoj za nastanek sledi.
V nalogi je opravljena le analiza območji kjer bi lahko prišlo do nastanka sledi. Za
določitev dejanskega nastanka sledi in za natančnejšo oceno deleža dni, ko pride do
nastanka sledi bi potrebovali dejanske podatke o letalskem prometu nad Slovenijo.
Za preučevanje pojavnosti sledi in njihovega vpliva na okolje so predvsem po-
trebne nadaljnje raziskave, vendar pa bodo glede na trenutne trende v letalskem
prometu ti umetni oblaki še precej časa prisotni na nebu.
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